


Presidente da Republlca
JOSÉ SARNEY

Ministro das Minas e Energia
VICENTE CAVALCANTE FIALHO

Ministro da Agricultura
IRIS REZENDE MACHADO

Departamento Nacional de Àguas e Energia Elétrica - DNAEE
GETÛLlO LAMARTINE DE PAULA FONSECA - Diretor-Geral

Divisao de Controle de Recursos Hrdricos do DNAEE
GOKI TSUZUKI - Diretor

Programa Nacional de Irrigaçao - PRONI
ELiSEU ROBERTO DE ANDRADE ALVES - Secretario Executivo



MME - Ministério das Minas e Energia
DNAEE - Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica

SECT - Secretaria Especial de Ciência e Tecnologia
CNPq - Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnol6gico

MRES - Ministère de la Recherche et de L.:Enseignement Supérieur
ORSTOM - Institut Français de Recherc'he Scientifique pour le

Développement en Coopération

HIDROLOGIA

CURVA-CHAVE
Analise e Traçado

GILBERT JACCON
Engenheiro Hidrologo
Consultor do ORSTOM

KAZIMIERZ JOSEF CUDO
Engenheiro Hidr61ogo
do DNAEE

Brasilia, junho de 1989



ELABORAÇAo: DNAEE - Divisao de Controle de Recursos Hfdricos
Av. W3/Sul SRTV - Bioco 1 4? andar
Ed. PALAclO DO RADIO
70.330 - Brasilia - DF - Brasil

COPYRIGHT: DNAEE/1989

DEPOSITO LEGAL: Biblioteca Nacional. Rio de Janeiro - RJ

Reservados todos os direitos desta ediçao. Permitida a reproduçao, desde que men­
cionada a fonte.

FICHA CATALOGRAFICA
(Preparada pelo Centro de Documentaçao do DNAEE)

J12 JACCON, Gilbert
Curva-chave: anâlise e traçado: Brasflia, DNAEE, 1989.
273 P.

1 v.

1. Hidrologia. 2. Fluviometria: Curva-chave 1. CUDO, Kazimierz Josef, cer
lab. Il. Trtulo.

CDU - 556.535

DESENHO:
Daniel de Souza Vabo

PROCESSAMENTO DE TEXTO:
Lilian de F. Ferreira



APRESENTAÇAO

Esta publicaçao visa oferecer aos engenheiros hidr610gos a orientaçao bâsica,
necessâria e indispensével, para que 0 desenvolvimento dos estudos de calibragem de pos­
tos fluviométricos seja realizado com maior simplicidade e segurança.

Tendo em vista a escassez de Iiteratura sobre 0 assunto, parece-nos desneces­
sério tecer maiores comentérios sobre a importância do trabalho, desenvolvido corn uma
abordagem clara e objetividade prética, para os estudos de definiçao de relaçao cota-des­
carga.

Agradecemos ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientffico e Tecnol6­
gico - CNPq, que, através do Programa de Cooperaçao Tecnol6gica corn 0 Instituto Fran­
cês de Pesquisa Cientffica para 0 Desenvolvimento em Cooperaçao - ORSTOM - propor­
cionou a vinda de seus consultores para atuarem no projeta "Pesquisa Aplicada ao Geren­
ciamento de Recursos Hfdricos", em execuçao pelo Departamento Nacional de Aguas e
Energia Elétrica - DNAEE, no âmbito do quai foi realizado 0 presente trabalho.

Igualmente, agradecemos aos autores sua pronta colaboraçao e dedicaçao sin­
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PREFACIO

Desde a InstltulÇaO do Departamento Naclonal de AgUaS e
Energla Elétrlca - DNAEE houve grande preocupaçAo com os
procedlmentos adotados pelas entldades operadoras de redes
hldrometeoro/6glcas. Visando estabelecer os crltérlos mrnlmos que
deverlam ser seguldos na drea de hldrologla operaclonal, 0 DNAEE
publlcou, em 1970, as Normas e RecomendaçOes Hldrol6glcas.

No final do ana de 1970, 0 "Comltê Technique
d'Hydrologie de l'Office de la Recherche Scientifique e
Technique Outre-Mer - ORSTOM" lançou a Idéla de um Manual de
Hidrometrla 0 quai seria edltado por fascrculoS, à medlda que
estes fossem elaborad05.

ND esprrlto dos membros deste
ut Il 12a ras cornp e t ê nc 1as e a exp e r 1ê nc 1a
técnlcos do Serviço de Hldrologla do ORSTOM
de / rngua francesa, mals orlentado para a
hldrométrlcas do que para a sua teorla.

Clnco tomos estao prevlstos:

Comltê, procurou-se
dos pesqulsadores e
para fa2er um manual
pr~tlca das técnlcas

Tomo 1

Tomo 2

Tomo 3

Tomo ~

Tomo 5

Calcul
França,

Generalldades sobre redes hldrométrlcas.
Elementos bdslcos para a pr~tlca dos trabalhos de campo
e escrlt6rlo.
MedlçOes e trabalhos topogrdflcos.

Llmnlmetrla, 1 Imnlgrafla e teletransmlssAo de dados.

Medlçao de dascarga pelas velocldades.

Métodos globals de medlçào de descarga.

Traçado da curva-chave e célculo de va20es.

Este dltlmo Ilvro "Tracé de la Courbe de Tarage et
des dé bits" de au t,o ria de Glib e r t J a c con fol pub 1 1ca don a
no final do ana de 1987.

A Idéla de se elaborar uma série de publlcaç(\es técnl­
cas, voltadas à érea de hidrologla operaclonal, despertou grande
Int'eresse entre os técnlcos e proflsslonals brasllelros, prln­
clpalmente a partir de 1981 quando 0 DNAEE Inlclou uma série de
atlvldades de pesqulsa e trelnamento no amblto do Projeto
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Pesqulsa Apl icada ao Gerenciamento de Recursos Hrdricos,
Instltu(do pelo Programa de CooperaÇao Clent(f/ca e Tecnol6glca
entre 0 Conselho Naclonal para 0 Desenvolvlmento Clentrflco e
Tecnol6glco GNPq e 0 Institut Français de Recherche Scientifique
pour le Développement en Coopération - ORSTOM/França.

No perrodo de 1981 a 1987 alguns documentos técnlcos
foram pub/ icados pelo DNAEE, mals especrficamente dlrlgidos a
hidrotécnlcos e auxillares de engenheiro, contudo, constatamos
também que os hidr610gos responsaveis pela deflniçao de
curvas-chave, defrontavam-se com problemas de dif(cll soluçao
e multas vezes sem alternatlvas para concluir um trabalho com
preclsao aceltavel.

Como a metodologla Jé estava sendo dlfundlda por melo de
pesqulsas e eventos de trelnamento, 0 DNAEE jUlgou Impresclndrvel
a publlcaçiio de tal experlêncla e, com a autorlzaçao do ORSTOM, a
pub! Icaçao francesa fol adaptada à 1rngua portuguesa com exemplos
prétlcos desenvolvldos na area de pesqulsa em hldrologla.

Conclu/da a
submetlda ao Gomltê de
de CARVAlHO - FURNAS,
COPEl, Kokel UEHARA ­
- SUDENE e Relnaldo de

minuta do trabalho, a mesma fol a/nda
leltura constlturdo pelos hldr610gos Erton
Gokl TSUZUKI - DNAEE, Heinz Dieter Fill-'
USP, Manoel Sylvio Carne/ro GAMPEllO NETTO'
PAULA JUNIOR - DAEE/SP.

A presente publlcaçao é apenas um tomo de um "Manual de
Hldrometrla". Esperamos que este trabalho tenha contlnuldade para
que outros 1ivros selam elaborados dentro do Convênlo DNAEE/CNPq­
-ORSTOM.

Expressamos aqul os nossos agradeclmentos ao Comitê de
leltura pelas contrlbulç6es e manifestaç~es recebldas. Da mesma
forma, externamos a nossa gratldao ao Diretor do DNAEE/DCRH
por ter colocado, à dlspos/çao do trabalho, os recursos
necessarlos para que a presente publlcaÇao fosse conclulda no
menor prazo p05s(vel.
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INTRODUCIO

o estudo da relaçAo cota-descarga, caracterlzada por um
per (odo de va Il dade e uma fa 1xa de amp Il tude entre as cotas
m(nlmas e mlixlmas observadas, é reallzado a partir de uma série
de Informaç6es, uma cronologla de cotas e certo ndmero de me­
dlç6es de descarga. A partir da(, 0 hldr610go procura deflnlr a
relaÇao Q(h) que poderli ser simples ou até Imposs(vel de ser
determlnada.

No prlmelro cap(tulo, "Conheclmento do Campo - Aspectos
Te6rlcos", é apresentada uma s(ntese da teorla sobre as caracte­
r(stlcas geométrlcas e hldrliullcas que normalmente podem
ocorrer nos trechos hldrométrlcos e que devem ser, prevlamente,
do conheclmento do técnlco responslivel pelo estudo.

o segundo cap(tulo, "Traçado da Curva de Callbragem",é 0
mals Importante, porque apresenta uma seqDêncla 16glca do estudo
de mane/ra que 0 encadeamento das dlversas fases conduza a um
desfecho final (curva de cal Ibragem deflnlda ou Indetermlnada)
com base em argumentos completos e seguros.

Este rotelro é baslcamente composto de 8 etapas seguln­
tes : a nli Ils e d0 dos s 1ê ,levan t ame'n t 0 de c 0tas e me d 1çaes de
descarga, cr(tlca das medlç6es, anâllse da repartlÇao dos pontos,
traçado da curva-chave, extrapolaçAo, tabela de cal Ibragem e
relat6rlo final.

Estas etapas estao apresentadas em dlversos sub-(tens do
cap(tulo 1l, com malor destaque para a cr(tlca prévla das me­
dlç6es (que para ser slstemâtlca e obJetlva, deve anteceder a
qualquer plotagem},anâllse (utillzando papel millmetrado para nao
Incorrer em atltude pré-concebida) e extrapolaçao (métodos e
culdados).

o tercelro cap(tulo "Cal Ibragem de Estaç6es NAo-Un(vo­
cas" apresenta a forma de soluçAo para as estaç6es com Instablll­
dade geométrlca e Instabilldade hldrâullca. Neste dltlmo casa SaD
descrltos os métodos para a cal Ibragem de estaç6es com uma ou
duas réguas.

7



o assunto parece a prlncrplo um tanto Insrpldo mas 0
leltor Ird perceber, logo nas primel ras pdglnas, que cada expo­
Slçao tedrlca é Ilustrada com exemplos prdtlcos e acompanhada de
uma srntese. Na parte final do Ilvro, novamente para fact 1Itar a
compreensao e apllcaç~o dos métodos, s~o apresentados três
exemplos totalmente resolvldos, a partir de uma série prevlamente
escolhlda, portanto, devem ser conslderados como exercrclos dldd­
tlcos e n60 como sOluÇao deflnltlva para os postos em quest60.

Flnalmente, levamos ao conheclmento dos Interessados no
tema que para a presente publ Icaçao procuramos, num prazo curto,
reunlr 0 mater/al dlsponrvel e apresentd-Io de forma clara sem
nenhuma pretensao de esgotar 0 assunto, mas slmplesmente de
esclarecer os principals problemas que os hldr610gos enfrentam no
seu dia a dia de trabalho e acenar com as p05srvels soluçOes para
a deflnlÇao da curva-chave.
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1 - GONHEGIMENTO 00 GAMPO - ASPEGTOS TEORIGOS

Em uma seç~o transversal de um curso d'agua, a relaç~o

que existe entre a descarga e a cota (altura da lâmlna d'6gua)
sob a quai esta descarga escoa, é uma funç~o multo complexa
que envolve caracter(stlcas geométrlcas e hldr6ul Icas da seç!o
conslderada e do canal em que a mesma est6 sltuada.

Traçar uma curva de ca Il bragem, é determl nar uma
representaç~o gr6flca da relaç~o cota-descarga a partir de
algumas mediçoes multas vezes mal dlstrlbu(das no Intervalo de
cotas e, em certos casos, pouco precisas. Somente um bom
conheclmento do terreno e uma compreensao exata do funclonamento
hldr6ullco do canal onde se situa a régua, permlte uma
interpretaç~o correta das medlçoes de descarga 1(qulda.

Este cap(tulo apresenta as caracter(stlcas do lelto de
um curso d'6gua natural, os reglmes de escoamento, as proprle­
dades da estaçao hldrométrlca e propoe uma classlflcaç!o dos
tlpos de relaçao cota-descarga (curva-chave).

1.1 - 0 LEITO DE UM GURSO D'AGUA NATURAL

o lelto deflne as condlçoes do escoamento por melo da
sua forma geométrlca e pela sua rugosldade. Um dos problemas
essenclals para a deflnlçao da relaçao cota-descarga tem sldo 0
desconheclmento da varlabll Idade no tempo destas duas
caracter(stlcas.

1.11 - ~~Qm~!L12 QQ l~l!Q

Neste t6plco descreve-se 0 trecho do curso d'6gua
natural, em que se situa a estaçao hldrométrlca, examlnando
sucesslvamente 0 seu traçado, 0 seu perfl 1 longitudinal e sua
seç~o transversal.

1.111 - An611se do traçado -

A an611se do traçado, em campo ou com a utlllzaÇaO de
mapas e fotograflas aéreas, permlte dlstlngulr:

a) leltos LQ~hQ~Q~ ou constltu(dos prlnclpalmente por
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rochas, cujo traçado depende da reslstêncla b erOSao,daS
formaçOes geol6glcas e da exlstêncla de acldentes
tectOnlcos. Neste caso, 0 traçado é geralmente multo
1rregular e acompanha a dlreçAo das falhas e fraturas,
sendo caracterlzado por angulos retos, trechos retl 1 (­

neos longes e normalmente geométrlcos;

b) leltos 21Q~1~n2L~~' classlflcados e descrltos segun­
gundo a reslstêncla eroslva das margens e da decl Ivldade
geral, conforme publlcaÇaO "Dynamique Fluviale por
Le b r e to n, 197~ n •

- leltos com m~~n~L~~' que sac os mals freqOentes,
apresentam uma forma slnusoldal bastante regular cujo
comprlmento de onda (da sen6lde) é da ordem de 7 a 12
vezes a largura - em geral, 0 ndmero de meandros
aumenta para jusante;

- leltos ~ln~~~~~, em fundo de vale, sac caracterlzados
por Ilhas e braços mdltipios Interllgados - corres­
pondem a cursos d'égua com grande decllvldade e ele­
vado transporte s61ldo;

- leltos L~1111n~~~, sAD pouco freqOentes e de pequena
extençao, da ordem de 10 vezes a largura - nestes
trechos, 0 lelto menor (de estlagem) é slnuoso entre
as margens constltulndo-se de partes balxas e solel­
ras naturals.

A estaçao hldrométrlca é normalmente Instalada em um
dnlco canal de trecho retll (neo (estl rAo>' Este casa nem
sempre ocorre devendo ser felto um exame aprofundado do traçado
para detectar poss(vels braços secundérlos que possam exlstlr
a montante,algumas vezes a vérlos qullOmetros do lelto principal.

As slngularldades do traçado sac constltu(das por curvas
fechadas, confluênclas e defluênclas. Cada uma delas pode ter uma
Influêncla sobre 0 escoamento, casa a régua 1Imnlmétrlca estiver
Instalada nas suas proxlmldades.

1.112 - Perfll longitudinal -

o trecho é conslderado de montante para jusante. 0 per­
fil longitudinal do lelto é representado, no piano, segulndo a
Ilnha de profundldade méxlma de cada perfll transversal
(flg.I.1). Duas IInhas compi5em 0 perfll: a Inferlor que
corresponde ao traçado do fundo do lelto e a superlor que
representa 0 traçado da superf(cle 1Ivre d'égua.

Na figura 1.1, estAo traçadas duas Ilnhas d'égua; uma,
correspondente à descarga de estlagem (éguas balxas) e a outra, à
descarga de chela (éguas altas). 0 perfl 1 para éguas altas é
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geralmente mals regular que 0 perfll das 6guas balxas.
dltlmo apresenta normalmente uma Ilnha acompanhando a forma
lelto.

Este
do

A zona mals profunda do lelto entre 05 pontos A e B da
fig. 1.1, tem velocldade de escoamento lenta e 05 pontos A ou B
sao as sOlel ras naturals, zonas de pequena profundldade e
malor velocldade d'égua (correnteza).

A decllvldade longitudinal do lelto é mu/to varl6vel.
Ela é deflnlda pelo seno do angulo formado pelas 1 Inhas do fundo
dol e 1toc om a ho riz 0 nta 1 •

Deflne-se a decllvldade longitudinal média de um trecho
pelo seno do angulo e formado pela 1 Inha que une duas solelras
sucesslvas com a Ilnha horizontal. Oeslgnaremos mals slmplesmente
pela expressao ~~kll~l~~~~ ~~ 1~n~Q e ser~ slm~ol Izada pela
letra 1:

1 = Sen e

o trecho em estudo sempre é aquele onde flca Instalada a
estaçAo hldrométrlca que deslgnaremos slmplesmente por "trecho
hldrométrlco". A medlçAo da decllvldade do fundo é felta por
nlvelamento do fundo do lelto em vérlas centenas de metros, a
montante e a Jusante da régua Ilmnlmétrlca. Oesta forma é
possrvel se determlnar as du as solelras que devem ser utl 1 Izadas
para 0 célculo de 1.

Em geral, a decllvldade do fundo é pequena fora das
zonas de quedas ou corredelras. Por 1550, geralmente se confunde
o "senon com a "tangente" do angulo ou alnda com 0 seu valor
numérlco expresso em radlanos. As unldades utillzadas' sao 0
metro ou 0 centrmetro por qUIIOmetro. A decllvldade do fundo
dos cursos d'~9ua naturals varia de vérlos metros por qui IOmetro
a alguns centrmetros por qUl16metro para 05 rios de planrcle. Ela
pode ser quase nula para centenas de qui IOmetros, como no caso do
rio Amazonas entre a confluêncla com 0 rio Negro e a foz.

A decllvldade do fundo é uma caracterrstlca pouco
varl6vel no tempo, mesmo para 05 leltos com fundo m6vel, pois ela
depende baslcamente da topografla da reglao.

A decllvldade superflclal J, seno do angulo a da Ilnha
d'égua com 0 piano horizontal, é uma caracterrstlca do escoamento
geralmente varlével com 8 descarga.

J = Sen '0
As slngularldades do perfl 1 longitudinal s~o constltur­

das por bruscas mudanças da decl Ivldade do fundo entre dols
trechos sucesslvos. Pode ser um répldo acrésclmo devldo a uma
corredelra ou uma dlmlnulçAo lenta que pode chegar sté a uma
Inversao resultando um ressalto hldréul Ico. Estas slngularldades
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Fig. 1-1 PERFIL LONGITUDINAL
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sao, às vezes, devldas a uma causa artlflclal: barragens, verte­
dores, solelras artlflclals, travesslas submersrvels, pontes
pequenas com boelros,etc.

1.113 - seÇao transversal

Na hldréullca, ela é caracterlzada com mlJlta preclsllo,
sendo a seçao plana de um curso d'6gua perpendlcular à dl reçllo do
escoamento.

o fato é que para os cursos d'6gua naturals, a dlreçao
do escoamento nem sempre é bem deflnlda e, em razao da decllvl­
dade do fundo, a secao transversal nao é rlgorosamente vertical.

Para 0 hldr610go,
vertical perpendlcular às
da anterlor, se ela nao se
do trecho hldrométrlco.

a seçao transversal é uma seçao
margens, deflnlçao multo pr6xlma
sltuar perto de alguma slngularldade

Todos os elementos geométrlcos da seçao transversal sao
deflnldos em funçao do nrvel d'6gua e portanto varlam com ele. 0
valor de referêncla para 0 nrvel d'6gua,habltualmente escolhldo,é
o "zero" da régua, à quai também est6 relaclonad'a a profundldade
m6xlma. A seçao transversal que contém as réguas (escalas Ilmnl ­
métrlcas) chama-se "seçao de réguas".O nrvel d'6gua lido na régua
é também chamado de "cota".

Estes elementos sao (fig. 1.2)

- 4L~~ m21n~~~, é a 6rea S da seçao transversal ocupada
pela 6gua (6rea abc) e expressa em m2;

- .p.~Llm~.:tL2 m21n~~2 P, é 0 compr Imento da Il nha de
contato entre a superfrcle molhada e 0 lelto (linha
abc), expresso em metros;

- L~12 hl~L4Yll~2 R = SIP, é 0 quoclente da 6rea molhada
pelo perrmetro molhado, grandeza semelhante à largura
ou profundldade, expresso em metros;

- l~LgYL~ ~Y.P.~Ll1~1~1 l, é 0 comprlmento da Ilnha
horizontal da 6rea molhada (linha ac), expressa em
metros;

- .P.L21Ynglg~g~ m~gl~ hm = SIl, é 0 quoclente da 6rea
molhada pela largura superflclal, expressa em metros.

A 6rea molhada e 0 ralo hldréul Ico s&o de utl 1Izaç&o
constante na elaboraç&o de curvas de callbragem, por Isso é
Importante que eles seJam calculados corretamente.

Como exemplo de c61culo sao apresentados na tabela 1.1
os elementos geométrlcos calculados manualmente para a seçao de
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réguas da estaçAo de JACARÉ-ACU 1 (cddlgo DNAEE 62760130),
Instalada no rlbelrAo .do Lobo, afluente do rio Jacaré Guaçu. Com
uma érea de drenagem de 211 km2, a estaçllo, 1oca Il zads ao 1ado do
Laboratdrlo de Hldréul Ica do CRHEA/EESC e logo à Jusante da
represa do BROA, controla as descargas que sAo por esta vertldas.
Também é uma das estaç~es da bacla representatlva, operada pela
CPRM no amblto do Convênlo DNAEE/EESC e é utl 1Izada para a reall­
zaçAo de trabalhos prétlcos nos cursos de trelnamento para
hldrometrlstas.

A seçAo de réguas situa-se a poucos metros à montante de
uma solelra rochosa natural (corredelra), A decllvldade do fundo
no trecho de montante é pequena mas, a partir da solelra, Inlcla­
se um trecho com desnrvel multo grande até uma cachoeJra de uns
trlnta metros de altura.

o levantamento do perfl! transversal fol felto durante
um exercrclo de topografla, no dia 2 de Julho de 1983, usando-se
para medlr as distancIas horlzontals, um cabo de aço estlcado
entre as margens e uma trena.

A escolha de distancias Intermedlérlas fixas entre
pontos nlvelados, facilita 0 traçado do perfll "transversal sobre
um papel millmetrado (fig. 1.3). As cotas têm por referêncla de
altitude 0 "zero" da régua.

Tabela 1.1 - EstaçAo de JACARÉ-ACU 1
Célculo manual dos elementos geométrlcos -

cota h
cm

6
20
40
60
80

100
120
140
160
180
200
220
240
260

2

largura 1
m

o
3,00
6,50
7,40
8,20
8,50
8,80
9,40

10,5
11 ,6
14,0
16,4
18,2
20,8

3

érea S
m2

o
0,25
1 ,20
2,59
4,15
5,82
7,55
9,37

11 ,4
13,6
16,1
19,2
22,6
26,5

prof.hm
m

o
0,08
0,18
0,35
0,51
0,68
0,86
1 ,00
1 ,09
1 , 17
1 , 15
1 , 17
1 ,24
1 ,27

5

perrm.p
m

o
3,08
6,68
7,77
8,63
9,15
9,64

10,4
11 ,6
12,8
15,2
17,7
19,6
22,2

6

ralo R
m

o
0,08
0,18
0,33
0,48
0,64
0,78
0,90
0,98
1 ,06
1,06
1 ,08
1 ,15
1 ,19

A necessldade
uma para as alturas e
acarreta uma modlficaçAo
muito menos encalxada
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de se escolher duas escalas dlferentes,
outra para as distancias horlzontals,
da forma real da seçao transversal que é

do que aparenta no desenho. 'Outro



Fig. I-3 ESTAÇAO DE JACARÉ-AÇU:I NO RIBEIRAO DO LOBO
PERFIL TRANSVERSAL
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5 7.0 178 16 13.0 19 2.7 18.2. 159
6 8.5 137 17 13.5 13 2.8 18.7 193
7 8.6 107 18 14.0 6 2.9 2.0.7 2.07
8 9.0 58 19 14.5 11 30 2.2..7 2.52.
9 9.5 47 2.0 15.0 10 31 2.5.7 2.69

10 10.0 32. 2.1 15.5 10 32. 30.7 301
11 10.5 37 2.2. 16.0 17 33 36.7 343
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inconveniente desta escolha reside na impossibilidade de se medir
o perrmetro molhado sobre 0 gr~fico, pois a escala dos segmentos
obi rquos varia COOl as suas Incl inaçoes. Estes lnconvenientes sac
quase inevit~veis para os leitos naturals que apresentam larguras
superiores a uma dezena de metros.

o perfll transversal é utillzado para a determlnaçào do
valor da largura superficlal a dlferentes cotas escolhldas pre­
viamente (colunas 1 e 2 da tabela 1.1).

Os outros elementos geométricos sac calculados coma
segue:

- 4rA. m~Lh.&., é calculada pelo método dos trapézlos
uti 1 izando-se a seguinte f6rmula:

ilS
1< + li-l

------------- (hi
2

hi -1 )

ilS é 0 acréscimo da ~rea molhada entre as duas
profundidades hi-l e hi correspondentes às larguras
1i - 1 e h'. 0 Pr IOle i r 0 val 0 r deS cor r e s p0 nde à 01 ais
balxa cota (cota 0,2001) e é obtido por planlmetragem
ou por somat6rlo dos 01012 sobre 0 gr~flco 0111 imetrado;

Para 0 c~lculo manual da ~rea molhada, deve-se
observar que 0 trabalho flca multo facl 1 Itado se a
escolha dos Intervalos de cotas for de 20 cm. Neste
caso, a ~rea SI é obtida a partir da f6rmula

ou seJa

1i-1 + 1.. ) x 0,2
Si = Si-1 + ---------------------

2

Ic' - 1 li
Si = Si-1 + ------ +

10 10

COOl S em 012 e 1 em m.

Esta dltlma f6rmula permite slmpllflcar em multo os
c~lculos. Por exemplo, sendo as larguras nas cotas 80
e 100 iguais a 8,2 e 8,5 01 e a ~rea à cota 80 Igual a
4,15 012 , a ~rea S à cota 100 é obtida pela soma:

S = 4,15 + 0,82 + 0,85 = 5,82 012

É recomendado para malor eflclêncla, ou seJa, aumentar
a rapldez dos cdlculos e dlmlnulr 05 erros
1- 1er, SEGUIDAMENTE ToDAS as larguras no gréflco (de

20 em 20 cm);
2- calcular a prlmelra érea para cota 20 (por exemplo,

18



contando os mm2 no papel millmetrado);
3- calcular as ~reas, utillzando a f6rmula aclma a

partir da prlmelra ~rea calculada.
o uso de uma calculadora com mem6rla evlta teclar
duas vezes os déclmos das larguras.

s
- ~L21~n~1~~~~ m~~l~, calculada por hm =

- ~~Llm~lLQ m21h~~2, é a soma das distAncias reals do
contorno da ~rea molhada que est~ em contato com 0
5010. Esta distAncia entre dols pontas nlvelados é
Igual a ralz quadrada da soma dos quadrados do
desnlvelamento e a distAncia horizontal (teorema de
Plt~goras). 05 pontos Intermedl~rlos correspondentes
às cotas escolhldas (coluna 1 da tabela 1.1) sao Iidas
no gr~flco do perfl 1 transversal;

s
- L~12 hl~L~~11k2, calculado por R =

P

A utillzaçao de uma calculadora program~vel,

multo a execuÇao dos c~lculos, partlcularmente 0 de
molhado que Impllca na obtençao de um grande ndmero
quadradas.

slmpllflca
perrmetro

de rarzes

A tabela 1.2 apresenta os elementos geométrlcos calcula­
dos pelo programa PERflL do DNAEE, Implantado em mlcrocomputador,
com sarda grHlca do perfll transversal (fIg. 1.4).

Observa-se que tanto os valores dos elementos geométrl­
cos (tabelas ,..1 e 1.2) como 0 traçado do perfll (fig. 1.3 e 1.4)
sao multo semelhantes. A dlferença b~slca em se usar um computa­
dor, é a rapldez e a segurança dos resultados. Por outro rada, a
convergêncla dos valores mostra que, .mesmo sem computador é
perfeltamente pOssrvel calcular manualmente, e com preclsao, um
raiD hldr~ullco.

As dlferentes curvas de varlaçao dos elementos geométrl­
cos em funçao da cota, sao traçadas a partir de valores calcula­
dos. Elas estao representadas na figura 1.5.

Observaçlles :

- a regularldade da curva que representa a varlaçêo das
superfrcles molhadas é facllmente prevlsta em razêo da
forma trapezoldal e bastanté regular do perfll trans­
versal;
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Tabela 1.2 - EstaçAo de JACARÉ-ACÛ 1
Rio: RIBEIRlO DO LOBO C6dlgo: 62760130
Data do Lev.: 24/09/1983

LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO

VERT OIST(X) COTA(Y) VERT OIST(X) COTA(Y)
n m cm n m cm

1 0.0 356 17 13.5 013
2 2.0 302 18 14.0 006
3 3.6 247 19 14.5 01'1
4 5.0 213 20 15.0 010
5 7.0 178 21 15.5 010
6 8.5 137 22 16.0 017
7 8.6 107 23 16.5 062
8 9.0 058 24 17.0 076
9 9.5 047 25 17.5 129

10 10.0 032 26 17.7 136
11 10.5 037 27 18.2 159
12 11 .0 034 28 18.7 193
13 11 .5 032 29 20.7 207
14 12.0 040 30 22.7 252
15 12.5 029 31 25.7 269
16 13.0 019 32 30.7 301

33 36.7 343

ELEMENTOS GEOMÉTRICOS

h S P 1 R hm
cm m2 m m m m

000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
020 0.26 3.11 3.08 0.08 0.09
040 1.11 6.67 6.52 0.17 0.17
060 2.52 7.75 7.49 0.33 0.34
080 4.09 8.61 8.22 0.48 0.50
100 5.77 9.15 8.57 0.63 0.67
120 7.51 9.65 8.86 0.78 0.85
140 9.32 10.37 9.40 0.90 0.99
160 11.32 11.60 10.56 0.98 1.07
180 13.53 12.76 11.62 1.06 1.16
200 16.03 15.15 13.96 1.06 1.15
220 19.14 17.80 16.57 1.08 1. 16
240 22.62 19.56 18.28 L 16 1.24
260 26.48 22.21 20.89 1.19 1.27
280 31. 06 26.14 24.78 1. 19 1.25
300 36.39 29.89 28.49 1.22 1.28
320 42.44 33.52 32.08 1.27 1.32
340 49.22 37.15 35.68 1.33 . 1.38
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- apesar do perfl 1. ser bastante regular, observa-se uma
descontlnuldade das curvas I(h), P(h), hm(h) e R(h),
prlnclpalmente para 0 ralo hldr~ul Ico e a profundldade
média, no Intervalo de cotas ',93 a 2,07 m, devldo a
um acrésclmo de largura de apenas 2 metros. Mesmo
as~lm, ver If Ica-se que existe multa semelhança entre
as curvas de varlaçao da largura com a do perrmetro
molhado e da profundldade com a do raie hldréiullco.

A regularldade da curva S(h) Induz que Ihe seja possrvel
ajustar uma dnlca fdrmula de tlpo exponenclal - S = a (h-ho)"
apds determlnaçAo gr~flca, no papel log-log, do valor de ho que
permlta 0 melhor allnhamento dos pontos.

No caso da estaçAo de JACARÉ-AçU', a curva
papel log-log apresenta uma InflexAo e pelos menas três
serlam necess~rlas para represent~-Ia. De qualquer
ajuste de fdrmulas é sempre dlspens~vel pois 05 valores
lidos dlretamente na curva ou obtldos de tabelas que,
Implantadas em computadores, fornecem 05 dados para
espaçamento de cota prevlamente escolhldo.

S(h) no
equaçDes

forma, 0
podem ser

uma vez
qualquer

Na mesma figura '.5 pode-se observar que 0 valor do ralo
hldr~ullco é sempre Inferlor ao da profundldade médIa, vlsto que,
o valor do perrmetro molhado é necessarlamente superlor ao da
largura superflclal.

Na préitlca, 05 valores de R e de hm sâo multo prdxlmos
e geralmente trocados, porque 0 céilcuJo de hm é bem mals· simples.
Esta confusao sd é aceltéivel para as seç6es de grande largura
(1 > '0 vezes a profundldade méixlma) ou de forma multo aberta.

A dlferença entre 05 valores de R e hm pode atfnglr 'OO~

num perfll retangular, como mostra a figura I.B-A onde estAo
representadas as curvas R(h) para três larguras dlferentes. A
curva Rcorresponde a um perfl 1 transversal, R' ao perfll duas
vezes menos largo e RW ao perfl 1 duas vezes mals largo. A curva
da funçâo hm(h) é, no caso de uma seçAo retangular, uma reta
Independente da largura do lelto.

A partir do momento que a seçAo toma uma forma mals
aberta, as curvas se aproxlmam conslderavelmente e a dlferença
entre Re hm torna-se Inslgnlflcante (fig. 1.6-B).

o raie hldr~ullco, como parAmetro numérlco da forma da
seçAo molhada é mals representatlvo do que a profundldade média.
Por esta razAo, ele é multo utl 1 Izado nas f6rmUIas matem~tlcas.

Contrarlamente ~ éirea molhada, o. ralo hldréiullco nAo
é uma funçâo sempre crescente da cota.
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Uma brusca descontlnuldade na forma do lelto, acarreta
geralmente uma dlmlnulçao do valor do raiD hldrdul Ico. A figura
1.6-G dd um exemplo do perfl 1 transversal, multo frequente nos
leltos naturals. 0 valor médlo de R, para as cotas superlores
ao n(vel de descontlnuldade (transbordamento das margens), delxa
de ter um slgnlflcado real, pelo menas em termos de escoamento.

Veremos, no cap(tulo segulnte, que tais seçoes se
dlvldem em duas partes: a prlmelra, corresponde à parte central
do lelto, cujas margens supostamente conservam sua Incllnaçao até
a altura mdxlma e a outra, associa as duas zonas laterals (Ielto
major).

As slngularldades da seÇao transversal sao vlnculadas às
varlaçOes da forma do lelto de montante para jusante. A figura
1.7 apresenta alguns exemplos, onde se observa:

- as reduçOes da drea molhada, na entrada de uma
garganta, de uma ponte ou de uma ob ra artlflclal;

Resumo:

- 05 acrésclmos da
garganta ou de
canallsado.

drea molhada, na
um trecho de lelto

sa(da de uma
artlflclalmente

- a geometrla do lelto ~ deflnlda por três parAmetros principals:
a decllvldade do fundo l, a drea molhada Seo raiD hldrdu­
1 1co R;

- a determlnaçAo das curvas S(h) e R(h), a partir do perfll
transversal da seçAo de réguas, é Indlspenslhel para 0 traçado
da curva de cali bragem;

- as curvas bruscas, as mudanças de decllvldade e as varlaçOes
rdpldas da seçAo transversal, constltuem as slngularldades.

Ela Intervém no processo de escoamento,
rugosldade do lelto e da mobilldade dos materlals.

1.121 - Rugosldade -

por melo da

Ela caracterJza a reslstêncla do lelto à passagem da
dgua: varIa de um ponto a outro do lelto conforme a natureza
f(slca do materlal e sua granulometrla. A presença de ondulaçOes
em fundos arenosos (dunas asslmétrlcas ou pequenas rugas regular­
mente espaçadas) ou a exlstêncla de elementos slngulares (vege­
taçAo, pedras, detrltos,etc) a aumentam conslderavelmente.
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Fig .I-S COMPARAÇAO DAS CURVAS R(h) E hm(h)
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Segundo a publlcaçao "Handbook of Applled.Hydrology" por
Ven te Chow (195q p.7.2Q - 7.25) 0 coeflclente de rügosldade po de
varlar de 50" conforme a forma das dunas. Esta forma tem uma
certa Importancla que poder6, em certos casos, expllcar as
anomallas.da curva de callbragem.

A rugosldade do lelto pode ser avallada pelo valor do
coeflclente n da f6rmula de MANNING, segulnte:

1 2/3
U = R VJ

n

ou 0 valor do coeflclente K da f6rmula de STRICKLER,
equlvalente a:

2/3
U=KR VJ

sendo:
U a velocldade média do escoamento em m/s
Rra 10 hl d r 6u 1 1co em m
J decllvldade superflclal.

que é

-1/3
As dlmensoes do coeflclente n sac L T. Seu valor

2/3
R VJ

pode ser calculado por n = , desde que os três parame-
U

metros U, ReJ sejam medldos no decorrer de uma mesma medlçao.

o resultado obtldo por esta f6rmula pode
dos valores citados por dlferentes autores. É
lembrança dos valores Indlcatlvos do coeflclente
constantes da tabela 1.3.

ser aproxlmado
multo dtll a

de rugosldade,

Tabela 1.3 - Aiguns valores Indlcatlvos do coeflclente
de rugosidade -

Natureza do lelto n
1

K = --­
n

26

Leltos de concreto 0,015 57

Leltos naturais 1 1mpos
de fundo 1 1so e horizontal 0,020 50

Leltos naturals Il mpos
de fundo rugoso 0,030 33

Leitos naturals com
vegetaçao 0,050 a 0,100 20 a 10



Fig. 1-7 SEÇOES TRANSVERSAIS

DES,' OMlfl
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Poder~o ser consultadas tabelas bem mals completas, em
v~rios manuais especlallzados (VEN TE GHOW, LENGASTAE,
AOUSE,etc), contudo, devemos ter em conta que estes valores foram
estabelecidos para canals retl 1(neos, com seçâo constante, f~ndo

horizontal e balxa decl ividade. Tais condlçôes partlculares,
raramente se encontram reunidas nos cursos d'~gua naturals e nos
trechos hidrométrlcos.

Os hldr610gos europeus uti 1izam mals frequentemente 0
coeficiente K de STAICKLEA, Inverso de n, talvez porque seja
mais f~ci 1 guardar seus va/ores caracter(stlcos: todavla, é
necess~rio ter muita atenç~o e notar que K decresce quando a
rugosldade aumenta.

De um modo geral, 0 coeficlente de rugosidade varia com
a cota, mas tende a se establl izar quando 0 n(vel d'~gua passa a
ser signiflcativo em relaçâo às alturas das Irregularidades de
fundo (rugas, dunas, pedras, etc). Esta tendência pode ser
mascarada em certas seçoes heterogêneas, pela presença de
vegetaçâo (capim, arbustos, etc) nas margens, alnda mals em
leltos estreltos.

No posta de JAGAAÉ-AÇÛ', em 25 de outubro de 198~, a
decllvidade superflclal medida foi de 13,8 cm/km para uma vazao
de 2,22 m3/s (cota 1~5 cm). Apllcando a f6rmula de STAIGKLEA, fol
encontrado um valor K = 20, .perfeitamente de acordo com 0 tlpo de
fundo do lelto (argl loso com algumas pedras) e margens com pouca
vegetaçao. Outros 1evantamentos da Il nha d '~gua para vazoes
superlores a 10 m3/s mostraram que 0 valor de K se establflza
entre 30 e 35.

Este exemplo mostra que a extrapolaçâo
rugosldade calculado a partir de uma medlçao,
com precauçao.

de um valor de
deve ser feito

De fato, a rugosldade permanece constante com 0 aumento
da cota, somente se a seçâo transversal é perfeltamente
homog@nea. Este casa é pouco freqOente: os materlals de fundo,
quase sempre m6vels, dlferem daqueles nas margens, flxos pela
vegetaçâo. 0 coeflclente de rugosldade é entao uma funçâo
gera 1mente var 1~ve 1 c om a cota e a ut III zaçâo de um va 1or
calculado a partir de uma medlçâo, para uma cota dlferente, nao
deve ser felto sem um estudo prévlo da homogeneldade do perfll
transversa 1.

1 • 122 - Mobll 1da de -

Todos os leltos, que naD sac escavados em rocha,
conglomerado ou arglla compactada, sâo m6vels e mals ou menos
rapldamente deform~vels. Esta deformaçâo pode desempenhar uma
funçâo Importante na Instabilldade cronol6glca da relaçao cota­
vazao.
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Fig. 1-8 RIO ZEROUD EM SIDI SAAD (TUNISIA)
PERFIL TRANSVERSAL (2m a montante do teleférico)
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Em termos de comportamento, a mobil Idade do fundo do
lelto difere das margens. No fundo do lelto, ela é
particularmente acentuada quando aumentam as velocldades de
escoamento (declividade longitudinal elevada) e quando os
materials sao finos e sem coesao. Neste caso, a mobilidade do
fundo apresenta uma alternância de fases de movimento com
escavaçao (retlrada de material) e deposlçao (assoreamemto>'

o processo que regula estes movlmentos é multo complexo
e, às vezes, de difrcll interpretaçao: em certas chelas ocorre
escavaçao, em outras deposiçao e algumas passam sem que se
constateOalguma açao aparente.

Nos casas de cheias excepcionais, a quantldade de
materlal transportado pode ser grande: os exemplos mals
slgnlficatlvos sao observados nas estaçôes com fundo arenoso
situadas nas gargantas rochosas, a montante de um brusco
alargamento do leito. A passagem de uma descarga elevada Impl Ica
em r~pido aumento da decllvldade superficlal, devldo ao efelto de
contraçao do local e com a sublda mals lenta das ~guas a Jusante.
Nao é raro observar um acrésclmo da ~rea molhada q~e ocorre tanto
por escavaçao do fundo como por elevaçao do nrvel d'~gua.

A figura 1.8 apresenta um exemplo observado pelos
hldr610gos do ORSTOM, na estaçao de 5101 SAAD, no rio ZEROUD na
TUNISIA, durante a passagem da chela excepclonal de 27 de setem­
bro de 1969 (pico de 17000 m3/s). Toda a camada de are~a e
arglla com espessura de 12 metros no canal fol colocada em
movlmento em menos de 24 horas. Gom uma antecedêncla de mais de
10 horas à passagem do pico, 0 fundo rochoso do lelto J~ estava
totalmente desassoreado (1 impo). A fase de assoreamento, bem mals
lenta, nao tlnha sldo conclurda 6 dlas ap6s.

A mobilldade do fundo nao é sempre tao espetacular. Ela
pode acontecer também em perrodos de estlagem devlda a causas nao
naturals. Y.BRUNET-MORET cita um rebalxamento de nrvel d'6gua de
uma dezena de centrmetros em alguns mlnutos na estaçao de M'JARA
no rio OUERGHA no MARROGOS, por causa da travessla à vau de uma
grande bolada, preclsamente sobre a solelra sltuada logo a
jusante da régua.

FreqOentemente, 0 rebalxamento do fundo n~o é aparente
porque é compensado pelo assoreamento durante a v8zante. A
varlaçao do perfll transversal s6 pode ser detectada por levanta­
mentos topogr~flcos preclsos.

No perfll transversal da seçao de medlçao da estaçao de
MANAGAPURU, no rio Sollmfies, a varlaçao da éirea molhada pode ser
constatada na figura 1.9 onde SaD representados os levantamentos
por ecobatlmetrla, dos perfls da seçâo em dezembro de 1983 e
8gosto de 1986. "Relat6rlo técnlco sobre 0 curso Técnlcas de
Medlçao de Descarga Lrqulda em Grandes Rios por Jaccon e Gudo
(1986 blbl.34) Indica que 0 traçado do prlmelro levantamento re­
presenta uma sltuaçao de estlagem (cota 9,70m) ao térmlno de uma

30



SOLIMOES am MANACAPURU PERFIL TRANSVERSAL DA SEÇÂO DE MEDIÇÂO
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fase de deposlçAo de sedlmentos,partlcularmente vlsrvel no trecho
de 1500 a 3000 metros do PI. No segundo traçado, evldencla-se uma
erosao do lelto, vlsto que 0 perrOdO é seguldo ao pico da chela,
sendo que a forma Irregular do trecho 400-800 m caracterlza a
passagem de dunas arenosas de 2 até 4 m de altura e é 0 mals
Inst~vel no decorrer do tempo, conforme constatado em sels
levantamentos batlmétrlcos reallzados entre 1983 e 1986."

Em certos leltos com fundo pouco m6vel ou com
decllvldade pequena, a mobilldade é multo reduzlda mas pode,
contudo, ter uma Influêncla sobre ~ relaçl!lo cota-descarga se ela
for exerclda sempre no mesmo sentido.

A mobilldade das margens laterals é geralmente menos
Intensa e descontrnua. 0 processo é Irreversrvel quando as
rlbancelras desmoronam na passagem de uma chela.

o processo eroslvo das margens do rio Sollmoes em MANA­
CAPURU tem alterado 0 valor da ~rea molhada com 0 tempo. Conforme
"Estudo da Curva-chave do posta de Manacapuru no rio Sollmoes,
por Jaccon (1986 blbl.3", 0 acrésclmo da largura, apesar de ser
um fenOmeno contrnuo, parece ter apresentado algumas fases mals
Intensas: aproxlmadamente 30 metros no Inrclo do ana de 1978 e 20
metros em 1986. Essas varlaç6es correspondem a um acrésclmo da
drea de 500 a 800 m2, ou seJa,um pouco mals de 1~ da ~rea total".

A Instabilldade dos leltos naturals é um fenOmeno geral
que afeta grande parte das estaç6es Ilmnlmétrlcas e é freqOente­
mente subestlmado pelos hldr610gos no momento de escolher 0 local
do posto. É nesse ponto que se locallza a principal dlflculdade
para a cali braçao das estaç6es.

Resumo :

- a rugosldade do lelto traduz sua reslstêncla ao escoamento,
avallada pelo ·coeflclente K da f6rmula de STRICKLER, cujo
valor varia entre os limites usuals de 35 para leltos "iimpos"
e 15 para leltos com vegetaçao;

- a mobilldade do lelto, sobretudo do fundo, é um fenÔmeno multo
frequente e pode ser multo Intenso, afetando serlamente a
cali braçao da curva-chave.

1.2 - OS ESCOAMENTOS

A hldr~ullca dos escoamentos livres estabelece as rela­
çoes b~slcas entre os parametros geométrlcos do' lelto e da
descarga. Estas relaçoes s6 sac apllc~vels para certos reglmes,
dos quais vamos anal Isar as caracterrstlcas hldr~ullcas.
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Este caprtulo nao é, todavla, um curso de hldrliullca :
ele sd dli algumas deflnlçoes de termos, cita os prlncrplos
b~slcos e apresenta as fdrmulas utll Izadas neste manual,
necess~rlas ao estudo da relaçao cota-descarga.

A descarga, a velocldade média, a energla total ou carga
e a decllvldade hldréiullca serlio deflnldas nesta ordem.

1.211 - Descarga -

Mede 0 escoamento em um determlnado Instante. E 0 volume
d'~gua que escoa através da seçfto molhada em um segundo. Deslgna­
da pel ale t ra Q, sua d 1me ns li 0 é L3 ri e sua sun 1da des sa 0 m3/ s e
I/s.

A descarga é uma grandeza Imposta à seçao Ilmnlmétrlca
pela bacla de montante. Ela varia no tempo em funçlio do reglme
cllméitlco e da pluvlometrla da bacla vertente.

1.212 - Velocldade de escoamento -

Ela caracterlza a dlnâmlca do escoamento. Sua dlmensfto é
Lr l e é expressa em mIs ou cm/s.

A velocldade Instantânea das partrculas d'ligua pode
varlar no tempo e dlreçao, em funçao da turbulêncla que existe
sempre nos escoamentos naturals. Estas varlaçoes, do tlpo mals ou
menos crci Ica (pulsaçao da corrente), sac frequentemente detec­
tadas pelas mudanças da velocldade de rotaçao da hélice do
mollnete hldrométrlco. 0 operador deve entao escolher um tempo de
medlda que Inclua v~rlos clclos sucesslvos, para obter uma.
velocldade média pontual ou ï~lQ~l~~~~ lQ~~l.

A velocldade local dlfere de um ponto a outro da seçao
molhada. A repartlçfto das velocldades varia com a forma da seçao,
mas de modo geral, os valores m~xlmos se sltuam perto da superfr­
cie e quase sempre, prdxlmos da vertical de mator profundldade.
As velocldades laterals decrescem em dlreçao às margens e ao
fundo, Inlclalmente de forma lenta e depols mals rapldamente
por causa da rugosldade.

Deslgnando-se por v a velocldade local em um ponto
qualquer da seçao molhada S, a velocldade média U da mesma
seçlio é a média das velocldades locals: ela é expressa por

U =
S Il v ds

A descarga, a velocldade e a lirea molhada se relaclonam
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pela equaçêo fundamental Q = US, Indlcando que para uma descarga
constante, a velocldade varia na razêo Inversa da ~rea molhada.

1.213 - Energla total e energla espec(flca -

o balanço energétlco total de um I(quldo em movlmento,
resulta da composlçêo de v~rlos termos representatlvos da
velocldade de escoamento (energla clnétlca), das pressGes
Internas (energla de pressêo), da altura d'~gua (energla de
poslçêo ou de gravldade) e de outras forças de Inércla e de
atrlto que podem ou nao se manlfestar.

Conslderando a unldade de peso e um n(vel de referencla
arbltr~rlo, a energla mecanlca total de uma part(cula d'~gua é
denomlnada CARGA. A carga é a altura na quai deverla se encontrar
a part(cula d'~gua se toda sua energla mecanlca estlvesse Inte­
gralmente transformada em energla de poslçao ou potenclal.

Na seçêo transversal de um escoamento retl 1(neo,
ga, representada geralmente pelo s(mbolo H, é dada pela
de BERNDUILLI, soma da altura potenclal e altura clnétlca
1 • 10)

H = h +
2g

onde

a car­
f6rmula
(figura

- h

- U
- 9
-oc.

é a altura da superf(cle 1Ivre em relaçao ao
n(vel de referencla, expressa em metro;
é a velocldade média expressa em mIs;
é a aceleraçêo da gravldade;
é um coeflclente que leva em conslderaÇao a
repartlÇao das velocldades locals na seçao.

Num trecho retl 1(neo de seÇao regular, 0 coeflclente n~n

tem um valor multo pr6xlmo de 1, e a expressao de H pode ser
slmpllflcada para:

H = h +
2g

A carga asslm expressa, compreende dols termos:

- h que é a altura representatlva da ~n~~glâ RQ~~n~lâl
da part(cula d'~gua na superfrcle em relaçao ao
n(vel de referencla;

- U
2

/2g que é a altura representatlva da ~n~~glâ
~ln~~l~â da partrcula d'6gua.
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o teorema de BERNOUILLI, com base no prlncrplo da
conservaÇao de energla, Indlca que na ausêncla de atrlto e no
casa de um escoamento permanente no tempo, a carga permanece
constante no trecho conslderado, Isto é, existe conservaÇao de
energla mecânlca mas, a transformaçao é pOssrvel e reversrvel da
energla potenclal em energla clnétlca.

Quando em uma seçâo transversal, a carga é referlda ao
fundo do lelto, e/a toma 0 nome de ~~Lgg ~~~~~lil~g

1.21q - Perda de carga e decllvldade hldri1ullca-

Em um perfl 1 longitudinal, a llnhg ~~~gYg ~~~~L1l~1~1 é
traçada em relaçâo ao valor da altura d'c1gua em cada seçâo
transversal. Adlclonando-se à h a altura da energla clnétlca
U2 12g, aclma da superfrcle livre, determina-se uma nova Ilnha
chamada de llnhg ~~ ~~Lg~ ou llnh~ &~ ~n~Lgl~ !Q!gl, represen­
tando a energla na seçâo.

A figura 1.10 representa graflcamente essas duas Ilnhas
em um trecho S1 - S2 de decllvldade 1. Da mesma forma que
deflnlmos a decllvldade superflclal J (parc1g. 1.112), podemos
deflnlr a decllvldade da Ilnha de carga "1", pelo sena do ângulo
que esta forma com a ho~'zontal.

,
E Importante dlferenclar multo bem:

- a dec Il v1dade do fundo, que é uma grandeza
g~Qmt!Ll~g do lelto, Independente do escoamento,
é mensurével e pouco varlével no tempo;

- a decllvldade J da superficie livre que é uma carac­
terrstlca do escoamento, varli1vel com a descarga e
mensurc1vel no campo desde que nâo seja multo pequena;

- a decllvldade 1 da Ilnha de carga que é também uma
caracterrstlca do escoamento, varlével com a descarga,
é representatlva da energla total e nâo mensuri1vel
no campo.

Em garai, os valores de 1 e J SaD pr6xlmos, e como a
decllvldade superflclal pode ser medlda, ela é freqOentemente
utillzada am substltulçao à decllvldade da IInha de carga, na
api 1ca Ça 0 p r c1 tic a da s f 6 r mu 1as de h 1d r c1 u Ile a .

Todavla, se a velocldade média U varia slgnlflcatlva­
mente de montante para jusante do trecho, Indlcando uma trans­
formaçâo recrproca da energla potenclal em energla clnétlca,
nao se pode mals confundlr os valores de 1 e J.

Por causa dlsso, designa-se frequentemente a decllvldade
suparflclal pelo nome de ~~~ll~l~~~~ hl~L~Yll~~ e veremos que é
necessi1rlo, uma ani1llse das suas varlaçi5es com a descarga para
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uma boa compreens~o do funclonamento hldr~UI Ico de um trecho
hldrométrlco.

Em resumo. um escoamento é. caracterlzado por:

- sua descarga 0 e a velocldade média U. deflnlda pela relaçAo
b~slca 0 m3/s = U mIs x S m2;

- sua energla ou carga. determlnada por uma a/tura d'~gua cujos
dols 'componentes sAo a altura h da superf(cle livre e a altura
correspondente a energla clnétlca U2 /29;

- sua Il nha
determlnada
superflclal.

de carga cuja
pela decltvldade

decllvldade
hldr~ullca

1
J

é,
da

na pr~tlca,

Il nha d '~gua

A hldr~ul Ica estuda as proprledades dos dlferentes
reglmes de escoamento. A apllcaç~o de f6rmulas te6rlcas a um
escoamento natural supoe a Identlflcaç~o prévla de seu reglme a
partir de suas caracterrstlcas.

1.221 - Escoamentos lamlnares e turbulentos -

Esta classlflcaç~o se refere à ~l~kQ~l~â~~ e à
1~~QM1~nklâ ~â~ Râ~llkY!â~. 05 escoamentos naturals s~o quase
sempre turbulentos, por 1550, esta classlflcaç~o n~o tem
utilldade pr~tlca em hidrologla.

1.222 - Escoamentos permanentes e n~o permanentes -

Esta classlflcaç~o se refere à varlabilldade do reglme
no tempo.

Um escoamento é dito permanente, quando suas
caracter(stlcas n~o mudam em funç~o do tempo. Isto slgnlflca em
partlcular que:

- a descarga permanece a mesma no tempo (mas suas
caracterrstlcas podem varlar de montante para jusante
no trecho);

- numa seç~o transversal. a velocldade média,
molhada asslm como a altura d'~gua e a carga
conservam um valor constante:

a ~rea

tota l,

- ail nha de carga e a Il nha d'égua conservam suas
poslçoes.

Esta deflnlç~o naD pode, com todo rlgor, se apltcar aos
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cursos d'agua naturais cuja variabilldade da descarga no tempo é
a caracterfstica principal e justifica, por Isso, as medlçôes
hldrométrlcas. Mas fora dos perfodos de chelas rapldas (varlaçao
raplda de nfvel) a evoluçao da descarga é suficientemente lenta
para que 0 reglme de escoamento possa ser considerado como
permanente.

Ao contrario, 0 reglme é nao permanente ou varlavel:

- quando 0 trecho é percorrldo por uma onda de cheia
natural ou artlflclal (descarga de uma barragem);

- quando, mesmo que a descarga seja constante à entrada
do trecho, houver varlaçao da velocidade média e da
decllvldade superflcial devlda à Influência de con­
dlçoes de jusante (cheia de um afluente, enchlmento de
um reservat6rlo, Influência da maré por el<emplo).

1.223 - Escoamento uniforme e varlado -

tsta classlflcaçao refere-se à m~~111~~~~~ ~~ ~~glm~ ~~

~~~Q~m~n~Q~ ~~ mQn~~n1~ ~~~~ l~~~n~~ ~~ 1~~~h~ (varlabl 1 Idade no
espaçp).

Um escoamento é uniforme quando as caracterfstlcas nao
mUda~ de uma seçao a outra. Em outras palavras:

permanente: descarga constante;
permanece a mesma em todo 0

e profundldade conservam 0 mesmo

- ele é ~ecessarlamente

- a seÇao transversal
trecho: ~rea molhada
valor;

- as velocldades locals sao constantes ao
mesma trajet6rla e as trajet6rlas sao
paralelas entre si e corn 0 lelto.

longe de uma
retll fneas e

Estas dlferentes proprledades sac apresentadas na figura
1 .11.

Num escoamento uniforme, a Ilnha de carga é paralela ao
fundo e à superffcle 1 Ivre: a perda de carga (representada por
sua decllvldade) é exatamente compensada pela decllvldade natural
do lelto. Evldentemente tal reglme nao ocorre em trechos de fundo
horizontal ou ascen~ente. 0 escoamento uniforme é observado multo
raramente em leltos naturals, mas oc~rre em condlçoes favoravels,
como canals de dec·1 Ivldade constante, geometrla regular e em
trechos de grande comprlmento.

A f6rmula fundamental do reglme uniforme fol
estabeleclda por CHEZY em 1775. Ela é expressa por:

U = CYR,

onde: U é a velocldade média;
R é 0 raie hidraul ico;
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é a decllvldade da Ilnha- de carga (Igual â J e
a 1');

C é um coeflclente varl~vel, funçGo prlnclpalmen­
te do rai 0 h 1d r ~ u 11co e dan at ure oz a dol e 1t.o .

Entr.e as fdrmulas emprrlcas que exprlmem 0 coeflclente C
de CHEZY, escolhemos a de STRICKLER, J~ cltada, que é expressa
por:

1/6
C = K R

sendo K 0 Inverso do coeflclente de rugoaldade de
MANNING (& 1.121).

Temos
2/3

U = K R
1/2

1 para a velocldade média

e
2/3

o = K S R
1/2

1 para a descarga

Desta maneira, a f6rmula de STRIGKLER é utl 1Izada
para 0 c~lculo estlmatlvo das descargas m~xlmas que nâo podem ser
totalmente medldas no campo. Se a seçâo transversal é est~vel e
de forma regular, os parâmetros geométrlcos, S e R, sâo
perfeltamente conhecldos. A decllvldade superflclal pode ser
medlda durante a chela ou a posteriori, pelas marcas de chela,
ou melhor, pelas réguas de m~xlma. Somente 0 coeflclente de
rugosldade n = 1/K nâo é dlretamente medldo: ele s6 pode ser
calculado a partir de medlçoes completas ou estlmado por valores
te6rlcos propostos por MANNING, conforme apresentado' para 0
Rlbelrâo do Lobo em JACARÉ-AÇU 1 no par~grafo 1.121 pg.1B.

Ouando a decllvldade é desconheclda, é prefer(vel
assoclar K e Vi e avallar 0 valor do seu produto, a partir das
medlçoes completas (conforme exemplo 1 em anexo).

A f6rmula de CHEZY mostra que em reglme uniforme, 0
escoamento de uma descarga 0 corresponde a um ralo hldr~ul Ico R
dado. a nrvel d'~gua correspondente é dito normal. A cada des­
carga corresponde entâo uma gl!Y~â (ou profundldade) nQLwâl hn.

Um escoamento nâo uniforme é varlado : todas suas carac-
terrstlcas hldr~ul Icas se modlflcam de uma seçâo à outra do
trecho, quer 0 reglme seJa permanente ou nâo (fig. 1.12, pg.25).

Dlz-se que 0 escoamento é â~~l~Lâ~Q quando a velocldade
aumenta no sentldo da corrente, no casa contr~rlo é L~!âL~g~Q.

Segundo a rapldez da mudança, distingue-se:
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- Q~ ~~~Q~m~n1Q~ ~Qm ~~~12~~Q ~~Y~~2, caracterlzados por
uma evoluç~o multo r~plda, frequentemente descont(nua.
Este tlpo de movlmento estabillza-se prlnclpalmente
perto de uma slngularldade natural (estreltamento ou
alargamento) ou artlflclal (barragem-vertedouro,ponte)
e manifesta-se por uma r~plda varlaç~o da cota da
Ilnha d'~gua (queda brusca ou ressalto hldr~ullco). No
lette natural, as zonas onde se encontram os escoamen­
tos bruscamente varlados s~o, em geral, em extens~o

Ilmltada e Impr6prlas para se Instalar uma estaç~o

11mn 1mé tri ca;

- Q~ ~~~Q2m~n1Q~ ~Qm ~2Llgk~Q gLg~Qg!, cujas caracte­
r(stlcas hldr6ullcas evoluem multo lentamente de uma
seç~o para outra. Po de-se ent~o admltlr que, num
trecho bastante curto, 0 reglme é multo pr6xlmo do
escoamento uniforme e que a perda de carga pode ser
confundlda com a decllvldade hldr6ullca, também pouco
dlferente da decllvldade do fundo do lelto : a f6rmula
de STR 1CKlER po de se r enUo ap Il cada.

Os escoamentos gradualmente vari~vels, estabillzam-se
nos lettos naturals a grandes distancias das slngularldades.

A figura 1.13 mostra um exemplo te6rlco dos dlversos
escoamentos que ocorrem, nas proxlmldades de uma barragem­
vertedoura, em um canal de geometrla uniforme. A forma da Ilnha
d'~gua superflclal a montante da barragem é chamada de ~YL~2 ~~

~~m~n~Q. 0 retorno ao reglme uniforme, a jusante da barragem,
ocorre por melo de um L~~~21!Q hl~L~Yl!~Q.

Na pr6tlca, observa-se nos leltos naturals, todos os
tlpos de esc.oamento, contudo, dlflcllmente se encontra um reglme
perfeltamente uniforme. Esta classlflcaçao é multo te6rlca mas é
1Yn~2m~n!gl para 0 hldr610go pois ela distingue os escoamentos,
para os quais as f6rmulas te6rlcas de regime uniforme podem ser
utillzadas, daqueles que multo se afastam das condlçi5es para as
quais estas f6rmulas foram estabelecldas.

1. 22<:1 - Esc 0 am ent 0s c r ( tic 0, f 1uv 1ale t 0r r e nc 1a 1 -

Esta classlflcaçao se refere ao valor do ndmero de
FROUDE, Igual a (U 2 19h)I/2, cujo 0 quadrado é 0 dobro da raz~o
entre a componente clnétlca e a altura potencial da carga espe­
c(flca, em uma seçao transversal.

Dlz-se que 0 escoamentù é ~Li!l~Q quando 0 ndmero de
FROUDE é Igual a 1, Isto é, quanao a energla potenclal é Igual ao
dobro da energia clnética. Ouase sempre a energla potenclal é
superlor ao dobro da energla clnétlca (Fr(1) e neste caso, 0
escoamento é !!y~!g!. Em caso contrdrlo (Fr)1) 0 escoamento é
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12~L~n~lnl. Uti 1Iza-se
~.Y.1!~L~~1.11~.Q..

também os termos e

A expressao slmpllficada da carga especrflca em uma
seçao transversal de um escoamento permanente e uniforme ou
gradualmente varlado é:

H = h +
2g

(1)

Esta f6rmula pode ser escrlta também como:

H = h +

Flxando-se um valor para a descarga Q, é f~cl 1 traçar a
curva representatlva de H para esta descarga em funçso da
profundldade h. Gada ponto desta curva é obtldo somando-se as
abclssas da reta de energla potenclal (de equaçao H = h) e da
h i Pé r bol e de en erg 1a cl né tic a (d e e qua ç a 0 H = 02

/ 2g52
) •

A figura 1.1~ d~ um exemplo para a seçao de réguas do
Rlbeirao do Lobo em JAGARÉ-ACU 1, para uma descarga de 15 m3/s.

Quando a carga é superlor aD valor crrtico Hc, 0
escoamento pode ocorrer sob dols regimes:

- ~~glm~ l.Q.~L~n~lgl, representado
abalxo da reta H = 1,5 he (hc
a profundldade é balxa h < hc
é grande:

no gr~flco pelo ramo
é a altura crftlca ) :
e a velocldade do rio

- L~glm~ il.Y.ylnl, que corresponde aD ramo aclma da reta:
a profundidade é grande h ) hc e a velocidade é balxa.

Na pr~tlca, um dos dois regimes é estabelecido natu­
ralmente em funçso da decllvldade hidr~ulica. Se a decllvldade é
grande, a velocldade de escoamento é elevada e 0 reglme é torren­
cial ou r~pldo. Se a decl ivldade é balxa, a velocldade é reduzlda
e 0 reglme é fluvial ou lento.

Geralmente é asslm para a malorla dos trechos hldromé­
tricos, onde procura-se slmultaneamente, grandes profundldades
d'~gua e balxas velocldades, aflm de melhorar a preclsao e a
qualidade das medlç1'\es. ÉD casa do Rlbeirao do Lobo, onde a
descarga de 15 m3/s se escoa sob uma altura de 2,05 metros,
multo superlor à altura crrtlca que é de 0~91 metros, de acordo
com 0 grH/co.
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Numa seç30 cr(tlca, sendo 0 n6mero de FROUDE Igual a 1,
deduz-se a Igualdade UZ/2g = h/2. A expressao slmpllflcada da
carga espec(flca (equacao 1) passa a ser H = 1,5 hc, que é a
equaçao da reta, lugar geométrlco dos pontos cr(tlcos quando a
descarga varia (fig. 1.14>'

Se transportarmos este valor de H para a equaçao (2),
obtemos:

ou Q = S (g hc)I/2

relaçao que mostra que a descarga cr(tlca s6 depende dos
~l~m~nl~~ s~~m~lrl~~~ da seç30 e da g11yrâ ~Ll11~g.

A passagem do reglme fluvial ao reglme torrenclal, num
lelto natural, ocorre geralmente logo a Jusante de uma
slngularldade como por exemplo, um brusco aumento da decllvldade,
um r~pldo estreltamento ou uma solelra natural ou artlflclal. A
passagem Inversa manifesta-se pela exlstêncla de um ressalto
hldr~ullco. Cada um dos trechos, para um mesmo reglme de
escoamento, é Ilmltado a montante e a Jusante pelas seç~es

transversals de reglme cr(tlco, coma esquematlzado na figura
1 .15.

Esta figura ·coloca em evldêncla os dlferentes papéls
que a seçao cr(tlca pode representar. Quando sltuada a Jusante do
trecho de reglme fluvial, ela controla a poslçao da superf(cle
livre, Inclusive, a montante de uma slngularldade. Por exemplo: a
altura cr(tlca hc" deflne 0 n(vel d'~gua a montante, mesmo
al ém da mudança da decll v 1 dade observada no ponto C
(slngularldade). A 1 Inha d'~gua do trecho de reglme torrenclal AB
é deflnlda pela seçao cr(tlca Sc. A amplitude do ressalto
hldr~ul Ico em B, depende excluslvamente da dlferença entre as
cotas a montante e a Jusante do ressalto (profundldades
conJugadas). Ao contr~rlo, a altura cr(tlca na reglao do
ressalto (hc') naD exercé nenhuma Influêncla sobre 0 n(vel d'~gua
a Jusante de B.

Desse modo, uma régua Ilmnlmétrlca, Instalada em um
trecho de escoamento fluvial e sltuada a montante de uma seçao
cr(tlca, é dl retamente Influenclada pelas condlç~es de escoamento
desse trecho, naD dependendo em nada do que se passa mals a
Jusante. Neste caso, dlz-se que a seçao cr(tlca é uma seçao de
controle. Estudaremos suas proprledades no par~grafo seguinte.

1 - A velocldade média na seçao cr(ttca é dada por
Uc = (gh)I/Z (Iembrar que Fr = 1>' Esta f6rmula é
Idêntlca à da velocidade de propagaç30 das ondas
superflcials de balxa amplitude C = (gh)I:'Z Resulta
entao, que num escoamento torrenclal, a velocldade
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de escoamento sendo super/or à velocldade crrtlca,
as pequenas ondas sao transportadas pela corrente.
Ao contrarIo, em um escoamento fluvial, as pequenas
ondas sobem a corrente quando a ela se lança uma
pedra, Isto é, formam-se crrculos na agua sem que
hala deslocamento do seu centro.

2 - Nao se deve confundl r os dlferentes reglmes de
escoamento representados nas figuras 1.13 e 1.15. Um
reg/me pode ser torrenclal, cr(tlco ou fluvIal,
segundo a decllvldade natural do fundo. Da mesma
forma, a passagem de u~ reglme gradualmente varlado
a um reglme bruscamente varlado, pode ocorrer em um
trecho onde 0 escoamento é fluvial ou torrenclal em
todas as seç~es. As duas classlflcaç~es sao
totalmente Independentes.

Em resumo :

- um escoamento é ~~~m~n~nl~ quando a descarga, em qualquer seçao
do trecho, nao varIa em funÇao do tempo (ou na pratlca, varia
multo lentamente);

- um escoamento g~~~~~lm~nl~ ï~~l~~~ pode ser assemelhado a um
movlmento uniforme, somente quando ele for permanente e se suas
caracter(stlcas hldraullcas varlarem multo pouco de montante
para Jusante, prlnclpalmente se J é pouco dlferente de 1;

- um escoamento 11~ïl~1 é caracterlzado por uma grande
altura d'agua e pequena velocldade, parametros hldraul Icos
que dependem das condlç~es de escoamento a Jusante.

A noçao de controle hldraullco é Importante para a
compreensao do funclonamento do trecho hldrométrlco. 0 controle
se apresenta sob dlferentes formas e tudo 0 que é relatlvo ao
traçado da curva de cal Ibragem, depende de suas proprledades.

1 .231 - 0 e fin 1ça 0 -

Olz-se que 0 escoamento em uma seÇao Ilmnlmétrlca esta
sob ~QnlLQ1~, quando as caracter(stlcas geométrlcas sao tais que
o n(vel d'agua é um parametro estavel da descarga, ou em outras
palavras, quando em um trecho de geometrla Invarlavel, tem-se
sempre uma mesma descarga para uma mesma cota. Esta deflnlçao
su pOe que 0 reglme de escoamento é permanente ou pelo menos, que
a varlaçao da descarga é pequena.

1.232 - Tlpos de controle -

Foram tratados dols tlpos de escoamento nos quais a
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descarga é matematlcamente
o ~~glm~ ~~111~Q. Dols
correspondem, 0 ncontrole
respectlvamente.

assoclada à cota: 0 ~~glm~ Yn11Q~m~ e
tlpos de controle hldrâullco a eles
do canal n e a nseCao de controle n ,

1.2321. nControle do canal n

Fol vlsto que em um trecho de rio de geometrla regular,
a tendêncla é 0 escoamento passar a ser quase uniforme. É multo
freqOente em rios de porte ou rios de planrCle, quando a descarga
é suflclente para ocupar 0 lelto aparente, em toda sua largura
entre as margens.

Em tal escoamento, cada descarga é assoclada a uma
altura normal hn, que de pende das dlmensoes do lelto, da
rugosldade e da decllvldade do fundo (f6rmula de MANNING). A
esta proprledade, 05 hldr610gos anglo-saxoes deslgnam sob 0 nome
de nchannel-control n

•

Ele existe em todos 05 leltos naturals onde as condicoes
sao favorâvels, ou seja, distante das slngularldades. A decllvl­
dade do fundo deve ser suflclente para permltlr um 1Ivre escoa­
mento; temos vlsto que um reglme uniforme nao pode estabelecer-se
em um lelto de fundo horizontal.

Por outro lado, 0 perfll transversal do lelto deve ser
de forma geométrlca regular, pois a sua Influêncla como controle,
estâ Ilmltada somente ao seu lelto aparente.

1.2322. nSeCao de control en

o escoamento quase uniforme passa a um escoamento
varlado nas proxlmldades das slngularldades do lelto. As
solelras, as pontes, etc, causam uma desaceleraCao do escoamento
a montante, portanto elevam a Ilnha d'âgua superflclal. Esta
forma, multo caracterrstlca, é chamada de ~Y~~2 ~~ ~~m2n~Q. Em um
trecho Influenclado pelo remanso, 0 escoamento se encontra sob 0
controle de uma seCao onde ocorre a mudanca de reglme, seCao
sltuada junto à slngularidade.

A figura 1.16 que representa a forma da
para três slngularldades dlferentes, mostra que
sltuacoes possrvels:

Ilnha d'âgua
exlstem duas

- nos três esquemas do lado esquerdo da
Importancla da slngularldade é Insuflclente
d'âgua flque abalxo do nrvel crrtlco: 0
fluvial. Existe, no entanto, um remanso a
culo, um trecho rapldamente acelerado junto
depols, 0 retorno lento ao nrvel normal.

figura 1.16, a
para que ail nha

reglme permanece
montante do obstâ­
a slngularldade e

- nos três esquemas do lado dlrelto,
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fluvial passa ao reglme torrenclal por uma seç1lo crrtlca
10cali zad a na 1nt ers e c ça 0 da s cu r vas den rve 1 no r ma 1 e cr r tic 0 .
o retorno ao reglme fluvial efetua-se por um ressalto
hldr~ul Ico, comprovando a exlstêncla de uma seç1lo crrtlca.

Neste Oltlmo caso, 0 trecho de montante é totalmente
Isolado do trecho de Jusante pela seç1lo crrtlca, ent1lo confundlda
com a seç1lo de controle, e dlz-se que 0 controle é k2m~1~!2. Ao
.contr~rlo, na ausêncla da seç1lo crrtica, 0 trecho de montante
permanece parcialmente Influenclado pelo escoamento do trecho de
Jusante, neste casa 1 a seç1lo de contro 1e est~ al nda 1oca Il zada
Junto à slngularldade, mas 0 controle s6 é ~~Lkl~l.

Ouando um obst~culo Imp~e

crrtlca, dlz-se que a corrente é
crrtlca desaparecer com 0 aumento
obst~culo se afoga e 0 escoamento,
reglme crrtlco, é 212g~g2.

a exlstêncla de uma seç1lo
n~2 ~12g~~~. Se a seç1lo

da descarga, dlz-se que 0
sobre a slngularldade sem

1.233 - Permanêncla de controle -

Um controle perfelto é um controle permanente no espaço
e no tempo. Uma seç1lo de controle completa e est~vel ~presenta um
Interesse fundamental para 0 hldr610go que deve procura-la com
obstlnaç1lo na ocaslao do levantamento para a Implantaçao das
estaç~es. Os melhores controles completos exlstentes s1lo as
corredelras, saltos e cascatas em trechos rochosos, as solel ras
transversais naturals constlturdas por camadas rochosas
reslstentes ou solelras artlflclals (vertedouros), quando sua
estrutura é s611da e firme a um solo reslstente.

Na
trole ser~

nebulosa. E
Jusante mas
preclsllo.

ausêncla do controle completo bem locallzado, 0 con­
parclal e a noç1lo de controle p~ssa a ser multo mals

evldente que 0 escoameoto é sensrvel às condlç~es de
nem sempre é f~cll Identlflca-Ias e locallza-Ias com

1.2331. "Permanêncla no espaço"

Geralmente, 0 escoamento efetua-se sob 0 controle de
v~rlas solelras sucesslvas, que vao se dlstanclando para Jusante.
Ouando a descarga aumenta, as solelras vao sendo gradativamente
afogadas pelo remanso de uma slngularldade mals Importante como,
uma curva brusca ou um estreltamento do lette por uma ponte. Tai
controle é dIto complexo.

A
parte da
pequenas,
dol el to

eflc~cla do controle do canal é também limitada à uma
amplitude da varlaçao do nrvel d'~gua. Nas descargas
o controle é efetuado pelos bancos de arela e cascalho

menor, porém, quando em ~guas altas, elas Invadem 0
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lelto malor e 0 escoamento passa a ser multo complexo e
acompanhado de numerosas anomal las (remansos locallzados, contra­
correntes, defluênclas, etc.>.

A figura 1.17 apresenta um exemplo esquemétlco de um
escoamento de éguas balxas em um lelto menor; ela mostra que 0
controle de uma régua pode ser multo dlferente, segundo a POSIÇ~O

dela na seÇao transversal.

1.2332. "Permanêncla no tempo"

A varJabllldade espaclal do controle parclal, associa-se
a uma varlabilldade no tempo.

As causas da Instabll Idade do controle sAD mdltlplas;
Identlflcam-se de manel ra Independente ou slmultanea, pela geome­
tria do lelto e pelas caracterrstlcas hldréullcas do trecho.

As deformaçOes geométrlcas do lelto têm por orlgem os
fatores Jé cltados: mobilldade natural do fundo e das margens,
desenvolvlmento perl6dlco da vegetaç~o, obras de engenharla cl vi J
(pontes, passagens submerSrvels, etc.> e obras de retlflcaçAo e
Iimpeza.

A modlflcaç~o das caracterrstlcas hldréullcas é
geralmente orlunda de controles parclals, Influenclados por
condlçOes de Jusante: varlaçao tempor~rla do nrvel d'~gua devldo
a chela de um afluente, um efelto de maré, abertura de comportas,
etc. Ela po de ser devldo também a uma varlaÇaO r~Plda da descarga
(sltuaçao tempor~rla de nao-permanência).

relaçllo
segundo:

A Instabilldade do controle afeta
cota-descarga, mas com conseqOenclas

necessarlamente a
mUlto varl~vels,

- sua DmRll!uÂ~: a mUdança de cal Ibragem pode ser par­
cial ou total, Inslgnlflcante ou Importante;

- sua R~~lQÂlklÂDÂ~: a relaÇao pOde permanecer est6vel
durante longos perrodos;

- sua ~DR1Â~1.: a mudança de cali bragem pode ser r~plda

ou progresslva.

LImita-se, freqOentemente, a grande Instabilldade do
fundo pela construçao de solelras de concreto, nas quais espera­
se também, me 1ho ra r a sens 1bIII dade da estaçao e, mu 1tas vezes,
facliitar a medlÇaO de pequenas descargas. Estas obras
assemelham-se a dols tlpos padronlzados, geralmente assoclados :
o vertedouro de solelra espessa e calhas de contraçao lateral
(medldor PARSHALL por exemplo, figura 1.1B). Se estas
construç~es conduzem a um controle permanente e completo durante
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a sua exl~têncla. é convenlente asslnalar que sua construç~o

sempre ocaslona uma modlflcaçao do perfll longitudinal e que um
perrodo de v~rlos anos sao, às vezes. necess~rl05 para que 0
perfll de equll(brlo normal do lelto seja restabelecldo.

1.234 - Funclonamento do controle -

o
montante.
longitudinal

controle hldr~ullco que se efetua de jusante para
modlflca necessarlamente a ~nlca caracterrstlca

do escoamento : a ~~kll~1~2~~ hl~L~ullk2'

Se a f6rmula de STRICKLER é apllc~vel - trecho de
geometrla regular a reglme pouco varl~vel - a decllvldade hldréu­
1 Ica é relaclonada à descarga pela expressao

2/3
Q=KSR VJ

Nesta expressao K. S eRse referem à seç~o de réguas e
j~ estudamos a forma das suas relaçôes com a altura d'~gua.

Por consegulnte. J depende da altura d'~gua na seÇao de
medlç~o. Isto é. a altura normal hn. e da altura d'~gua na seÇao
de controle hc. Ouando a descarga aumenta. a varlaçao de J
depenae da dlferença (hn - hc).

Três sltuaçôes podem ocorrer como representado na figura
1 .19

- J aumenta com a vazao (flg.I.19A); este casa ocorre
quando a seÇao de controle est~ locallzada num alarga­
mento brusco do lelto menor, sobre um vertedouro ou
mudança brusca de decllvldade de fundo;

- J permanece constante quando a descarga aumenta (fig.
1.19B); é 0 caso do "controle do canal". quando a
decllvldade hldr~ullca conserva um valor bem pr6xlmo
da decllvldade natural do lelto do rio;

- J decresce
neste casa
estreltamento
e xemp 10) .

quando a descarga se eleva (flg.1 .19C);
a seÇao de controle est~ sltuada em um

brusco (acentuada contraçao lateral. por

A multlpllcldade de controles para uma mesma régua
Ilmnlmétrlca. pode evldentemente conduzlr a um esquema mals
complexo. mesmo se as condlç~es de escoamento permanecerem
acelUvels para a apllcaçao da f6rmula de STRICKLER. 0 valor de J
pode crescer e decrescer sucesslvamente. quando h aumenta. 0 que
Importa. em termos de controle hldr~ullco. é a estabilldade
temporal e espaclal das condlç~es de escoamento.
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Fig. I-17 LOCALIZACAO DO CONTROLE HIDRÂULlCO
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Na flg.I.19, foram traçadas as curvas de varlaçâo do
produto KVJ em funçao de h. 0 coeflclente de rugosldade
Kea decllvldade superflclal sao geralmente assoclados
vlsto que, se os elementos S e R sac bem conhecldos(per­
fil transversal), J é raramente medldo.

Resumo :

- 0 escoamento, em um trecho, efetua-se sob controle hldrt1ullco
quando a cada descarga,correspondem caracter(stlcas hldrt1ul Icas
bem deflnldas, em partlcular, um mesmo n(vel d't1gua;

- 0 contro 1e po de estar 1oca 1 Izado numa seçlio de contro 1e ou
pode, ao contrt1rlo, exercer-se por um trecho de lelto (controle
do cana 1 );

- a qua Il dade fundamenta 1 de um bom contro 1e é sua permanênc 1a :
no espaço, por sua eflct1cla para todas as descargas;
no tempo, pela establl Idade de suas caracter(stlcas geomé­
trlcas e hldrt1ullcas.

1.3 - A ESTAÇlO HIDROHÉTRICA

As Informaç6es necessérlas para a obtençaO das descargas
lnstantaneas ou médias dlérlas de um curso d'égua, (essenclal­
mente cotas e medlç6es de descarga), sac obtldas em uma estaçao
hldrométrlca, cuja escolha do local deve ser felta com a
preocupaÇao de se obter a melhor quai ldade posSrvel para os
dados, conslderando as proprledades geométrlcas e hldréullcas do
trecho.

Oaremos um simples Inventérlo, conslderando Jé
conhecldas as técnlcas hldrometeorol6glcas de campo. Quanto ao
aspecto qualltatlvo dos dados, essenclal para a anéllse da
relaÇao cota-descarga, seré abordado no cap(tulo segulnte.

As duas grandezas principals sac :

- as cotas, anotadas de manelra descont(nua numa régua
Ilmnlmétrlca ou de manelra contrnua em reglstradores
Ilmnlgréflcos, quando a varlaçao do nrvel for réplda;

- as descargas, raramente medldas sob forma cont(nua,
sao objeto de medlçBes perl6dlcas.
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Fig. 1-19 VARIACAO DA DECLIVIDADE HIDRAULICA

A_ CONTROLE POR ALARGAMENTO DA SECAO

S.
1

h

B_CONTROLE POR CANAL
S.

1 Sc

j,..,..... .-...-.,...,...,.--.-
;: :f.' :,.~..:.:...: .: :" . :-
..: '.' '•..•:.~.. '.:~ .:~:'., ::::.: ~.:..~:.~
~~. ~:: ..

C_ CONTROLE POR ESTREITAMENTO DA SECAO

S.

Se =SEÇJ:O DE RitGUA

Sc

Sc =SEçXO DE CONTROLE
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As outras grandezas medldas sao:

- geometrla da seçao : levantamentos topogréflcos longl­
tudlnals e transversals;

- decllvldade hldréullca, raramente medlda de forma
cont(nua, salve se seu conheclmento é Indlspensével ao
célculo das descargas;

- materlals em suspensao (argllas e arela) e em soluçao
(para anéllse de parametros de quai idade d'égua).

Dols tlpos de crltérlos sao levados em conta para a
escolha do local. Aqueles que concernem ao modo e a facilldade de
operaçao do posto : acesslbilldade, vlgllancla, proxlmldade de um
observador, etc. Os outros sao relatlvos às proprledades naturals
do local, do ponto de vista geométrlco e do reglme hldréullco
adaptaçao às medldas hldrométrlcas, establ 1 Idade do trecho e do
controle e senslbilldade.

1.321 - Adaptabilldade às medlçCles -

o local escolhldo deve permltlr a observaçao de todas as
cotas e a medlda de todas as descargas, quer sejam multo pequenas
ou elevadas.

Isto Impllca que a totalldade da vazao passa na seçao de
medlçao (Ielto com canal dnlco) e que um equlpamento Ilmnlmétrlco
possa, nesse local, ser solldamente Instalado sem rlscos de
destrulçao, submersao ou flcar fora d'égua.

Isso supCle também que as medldas sao efetuadas em boas
condlçCles: régua bem leg(vel e de fécll acesso, superf(cle livre
plana e estével para qualquer descarga, escoamento lento para as
medlç1\es com mollnete ou com grande turbul~ncla lateral para as
técnlcas de dllulçao qu(mlca.

Esta prlmelra condlçao de boa adaptaçao da estaçao às
medldas parece evldente, mas multos hidr610gos esquecem, com fre­
qOêncla, de leva-la em conta: é a razao pela quai numerosas
estaç 1\ esin 5 ta 1a dasem 10cal sin a de qua dos, m0s t r am-sei no pe ré­
vels, apesar de grandes Investlmentos feltos para tentar
assegurar seu bom estado de funclonamento.

1.322 - Estabilldade -

A relaçao cota-descarga de uma estaçao hldrométrlca deve
ser a mals estével poss(vel portanto, é preclso escolher um
trecho escavado em materlal reslstente ou pelo menos de boa
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coesao e sobretudo, procurar de manelra slstem~tlca, controles
permanentes e se poss(vel, completos.

Esta segunda condlçao Impoe
reg 1me f 1uv 1al con t roi ad 0 a jus a nte,
solelras ou seçOes de controle com
eflc~cla de cada uma delas.

a escolha de um trecho de
asslm como a locallzaçao de
avallaçao dos limites de

É sempre dlf(cl l, na pr~tlca, de conhecer corn preclsao a
permanêncla de um controle: por ocaslêo de um simples levanta­
mente de campo, mesmo quando se dlspoe de documentos topogr~flcos

preclsos, nao é f~cll avallar a estabilldade do lelto, sobretudo
no caso de leltos aluvlonares.

Para estes dltlmos, 0 dnlco procedlmento certo, seria
controlar a geometrla do local escolhldo, durante 6 a 12 meses
através de perfls transversals perl6dlcos. E multo raro 0
hldr610go dlspor de tal prazo antes de Instalar uma régua.

1.323 - Sen s 1b111da de -

A senslbilldade de uma estaçêo é tanto melhor quanto
malor for a varlaçao da cota Iida na régua correspondente a um
pequeno aumento da descarga que passa na seÇao de réguas. Ela
pode ser expressa pela relaÇao dQ/dh, ou melhor alnda, vlsto que
a preclsao relatlva sobre a descarga tem malor Importancla que a
preclsao absoluta, pela relaçao (dQ/Q)/dh.

o valor da relaçao (dQ/Q)/dh, expresse em ~ por cent(­
metro, é varl6vel segundo 0 n(vel d'~gua mas deve permanecer tlio
pequeno quanto possrvel.

1

E oportuno esclarecer que esta deflnlçl!io da senslblll­
dade nao permlte comparar duas estaçfies Ilmnlmétrlcas entre 51.

Procurando deflnlr um valor padrao da senslbl Iidade,
J.C LAMBLE do Scottlsch Development Department of Edlnburg
(ESCOCIA), propôs a deflnlçao segulnte "A senslbilldade de um
posto hldrométrlco é 0 acrésclmo da altura d'~gua em mm corres­
pondente a um acrésclmo da descarga de 1~ para a cota Ilmnl­
métrlca ultrapassada 95~ do tempo, em média Interanual".

Por exemplo, seja um poste onde a cota ultrapassada 95~

do tempo é de 18Q cm, para a quai corresponda uma descarga de
1DD m3/s. Se a cota para 101 m3 /s (acrésclmo de 1~ da vazao)
for de 184 cm, dlremos que a senslbl 1ldade é de 40 mm, segundo
JC.LAMBLE.

A f6rmula de STRICKLER apllcada a um trecho de
"1" e de seÇao retangular é:

largura
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5/3
o = K hm VJ
com S = 1 hm

e R = hm

Derlvando-se esta expressao, obtem-se :

2/3
dO/dh = 5/3 K 1 hm VJ

dO/O 5
= ------

dh 3 hm

= 5/3 1 U

Estas duas relaç~es mostram que para uma descarga dada,
a senslbll Idade é melhor quando a largura e a velocldade média
sao pequenas e a profundldade grande.

A senslbilldade de uma estaçao é malor em seç~es

estreltas e profundas (grande varlaçao de cotas) e com reglme de
escoamento lento (fluvial).

Em resumo :

As qualldades hldrliullcas de uma estaçAo hldrométrlca sAo por
ordem de prlorldade :

- sua adaptaçAo tls medldas completas e de boa qualldade:

- sua estabilldade para dlmlnulr 0 ndmero de medlçoes de descar­
ga, que é uma operaçAo dlfrcll e de alto custo:

- sua sensl billdade para melhorar a preclsAo.

1.33 - S~~~~~ ~~~~~1~~1~11~~~

É pouco freqDente numa estaçao hldrométrlca exlstl r uma
s6 seçao transversal. Seç~es dl ferentes sao geralmente utlll­
zadas para medlr as cotas e as descargas. A estaçao
hldrométrlca pode entao, se sltuar sobre um trecho de vdrlos
qui IOmetros de distancia, contudo deve ter-se em mente que a
dnlca seÇao de referêncla para a deflnlçao da relaÇao cota­
descarga é a ~~~I~ ~~ ~tg~~~.

1.331 - SeÇao de réguas -

Uma estaçao hldrométrlca possul sempre uma escala Ilmnl-
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métrlca: é 0 dnlco elemento permanente estrl·tamente Indlspens~­

vel. A seçao de réguas é a seçao vertical que compreende 0

elemento Inferlor da escala.

Quando a estaçao possul v~rlos lances de régua, Implan­
tados em seçaos dlferentes, seja para medlr a decllvldade
hldr~ul Ica, seja para acompanhar as varlaçôes de n(vel durante as
medlçôes ou alnda para dupllcar temporarlamente uma escala
ameaçada de ser destrurda, uma delas deve necessarlamente ser
deslgnada como escala principal, em funçao dos três crltérlos de
escolha deflnldos no (tem anterlor.

Uma escala é freqDentemente composta de elementos
métrlcos separados ou agrupados em trechos de comprlmento
varl~vel. Estes elementos devem ser allnhados na seÇao de régua :
quando naD é possrvel por razôes técnlcas, deve-se tomar culdado
para evltar a descontlnuldade nas lelturas, assegurando-se de que
os elementos naD allnhados foram Instalados levando-se em
conslderaçao a dlferença da decl Ivldade superflclal.

Nos cursos d'sgua em que os n(vels varlam rapldamente, 0
reglstro cont(nuo das cotas é felto por um 1Imn(grafo cuja tomada
de n(vel deve ser locallzada na seçao de réguas.

De uma manel ra geral,
Implantaçao de v~rlas seçôes
estaçao hldrométrlca.

deve-se evltar aD
de medlda de n(vel

m~ xl mo, a
numa mesma

1.332 - Seçao de controle -

Geralmente sltuada a jusante da seçao de réguas, a s~çao

de controle, quando existe, pode ser confundlda com ela. E 0
caso, por exemplo, das solelras com contraçao lateral. A seçao de
controle é entao uma seçaO com escoamento cr(tlco, na quai a cota
para uma descarga dada (altura crrtlca), 56 depende da geometrla
da seçao.

um outro tlpo de controle completo encontra-se em 'eltos
naturals; rochosos, com quedas ou zonas de corredelras. "Na
Gulana, as réguas eram Instaladas, sempre que poss(vel, a
montante de saltos ou corredelras que constltuem notsvels seçôes
de controle. A seÇao no al Inhamento das réguas é multas veles
perfeltamente Indeflnlda (por exemplo a estaçao de MARIZA no rio
OYAPOQUE) e 0 lelto pode estar obstru(do por Ilhas e rochas.
Estas estaçrles apresentam, em geral, excelentes qualldades de
senslbllidade e de estabilldade porque estao sltuadas logo a
montante de um controle absoluto." (clt. G.HIEZ - ORSTOM).

Este caso, quase 1dea 1, onde 0 contro 1e é comp 1eto e
perfeltamente deflnldo, naD é, Infellzmente, 0 mals comum. Com
multa freqDêncla, a seçfto de controle é Impreclsa, deslocando-5e
para jU5ante quando 0 n(vel d'sgua aumenta e se estabillza numa
slngularldade do lelto (curva, ponte, etc. ), ou desaparece em um
"controle do canal".
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1.888 - SeçAo de medlçAo -

Em reglme permanente, a descarga é a mesma (ou mals
exatamente, é conslderada como tal) em toda a seçAo do trecho
hldrométrlco. E entao permltldo medl r-se esta descarga naD
Importando onde. Escolhe-se a seçao que oferece as melhores
garantlas de preclsAo para a medlçao. E esta descarga que passa,
no Instante da medlçao, na seçao de réguas.

SeçAo transversal regular e est~vel, velocldades de
correntes facllmente mensur~vels e flletes d'~gua paralelos, sao
os crltérlos de escolha de uma seçAo de medlçao com mollnete.
Estas condlç~es naD sao sempre f~cels de reunlr nas proxlmi­
dades da seçao de régua, vlsto que as condlç~es sao geralmente
opostas entre ~guas balxas e médias ou altas.

Uma seçao de ~guas altas é escolhlda em um trecho de
balxa decl Ivldade para 1Imltar a velocldade da corrente. Ela pode
ser equlpada com um cabo graduado, um carrlnho aéreo ou alvos
para levantar-se com preclsao as distancias por melo de crrculo
hldrogr~flco ou sextante ou alnda de plataformas para teodol Itos,
se as margens estlverem sujeltas a submersao. NAo h~ Inconvenlen­
te de Instalar esta seçAo longe da seçao de réguas se 0 valor da
descarga permanece Inalterado.

Para ~guas balxas, ao contr~rlo, é comum encontrar uma
Insuflclência, seja de profundldades (solelras), seja de velocl­
dades (rebalxamentos). No mals, as medlç~es devem ser feltas tao
pr6xlmo quanto possrvel da seçAo de réguas, em razao da r~plda

variaçao das descargas pequenas (trocas com 0 lençol fre~tlco,

percolaçao).lsso resulta que, multo freqOentemente, as medlç~es
de descarga de estlagem sAo multo mals dlfrcels de reallzar
que as de ~guas médias ou altas. A utl 1Izaçao de um vertedor
po de ser uma soluçao, quando a descarga é Inferlor a 500 I/s.

A utlllzaçâo dos métodos de medlçâo por dllulçao
qurmlca, naD Impllca na escolha de uma seçao de medlçao; mas ao
contr~rio, de um trecho longe de v~rlos qul16metros, de prefe­
rência com regime turbulento para que na mals curta distancia,
possa ocorrer a mlsturaçao completa do reagente.

Em resumo :

- três tlpos de seç~es caracterrstlcas sao deflnldas em um trecho
hldrométrlco :

a seçao de réguas perfeltamente Identlflcada pelo zero da
régua principal;

a seçl!lo de contro 1e que pode ser 1oca Il zada com prec Isao ou
até naD exlstlr;
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as seçftes de medlç~o, escolhldas em locals mals favor6vels
ao longo do trecho hldrométrlco, cUJ~ extensao s6 é Ilmltada
pelo prlncrplo da conservaÇao da descarga;

- a dnlca seÇao de referêncla para a medlda dos nrvels d'6gua é a
seÇao de réguas : todas as medldas de nrVel ou de descarga
efetuadas em outras seç~es devem a ela se relaclonar.

1.4 - A RELAçXO COTA-DESCARGA

Definir a relaçao cota-descarga (abrevlando, relaçao
h/O> de uma seÇao transversal, é procurar a descarga que
corresponde a uma altura d'6gua dada. Esta relaçao frslca que
existe entre duas caracterrstlcas do escoamento, a descarga de
uma parte e a altura ou energla potenclal de outra parte, é
desconheclda. 0 hldr610go estabelece para ela, uma representaçao
aproxlmada pelo traçado da curva de cal Ibragem, felta a partir
dos resultados das medlçftes e apolado na an61 Ise dos parametros
de escoamento.

Segundo 0 Gloss~rlo de Termos Hldrol6glcos, "callbragem
é a determlnaç~o experlmental das relaçftes entre a quantldade ·a
medlr e a Indlcaç~o dada pelo Instrumento, dlsposltlvo ou proces­
50 de medlçao".

Neste caso, é a relaçao efetlvamente procurada pelo
hldr610go esta que faz corresponder as descargas com as cotas
medldas em uma seçao. As cotas podem ser multo dlferentes das
alturas verdadelras em razao de defeltos de al Inhamento ou de
nlvelamento entre lances de régua, de erros slstem~tlcos nas
observaçftes e de outras falhas que afetam as lelturas de régua.
As falhas aparentes devem, evldentemente, ser levadas em conta
durante 0 traçado da curva de callbragem.

"1.'111 - Apresentaç~o -

A relaçao cota-descarga, aproxlmada. é apresentada sob
três formas, geralmente associadas: a representaçao gr~flca. a
f6rmula matem~tica e a tabela de cal i bragem.

1.'1111. Representaçao grafica
.
E a forma mals utillzada e mais conheclda. A relaçao h/O

é representada por uma curva traçada em um sistema de elxos
retangulares.
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Conforme os usos de cada pars ou de cada escola
hldroldglca, 0 elxo das ordenadas é utillzado para:

- representar as cotas, segundo 0 h~blto dos hldr~ul Icos mals
freqOentemente acostumados a calcular a altura normal do escoa­
mento de uma descarga dada, logo, utillzando a relaçao sob a
forma h = f(O) : é também a representaçao gr~flca admltlda pela
norma internaclonal (fig. 1.20);

- representar as descargas, segundo a relaçao matem~tlca habituai
de toda funçao, Q = f(h), a descarga na hidrometrla, sendo
quase sempre considerada como uma funçao de h (fig. 1.21>,
forma essencialmente uti 1 izada pelos hidrdlogOs franceses.

I.Q112. Fdrmula matematica

Em um canal retangular de grande largura onde 0 raie
hidraulico é muito pouco dlferente da profundldade média, a
fdrmula de STRICKLER pode ser escrita

2/3
U = K hm W

e a seçao molhada é dada por S =

Onde se deduz que :

hm, sendo 1 a largura.

5/3
o = U S = C hm

com C = K 1 W = constante

Esta fdrmula é a expressao matematica da relaçao cota­
descarga, para este casa partlcular.

De um modo mals geral, toda relaçao h/Q pode ser
representada, na sua total idade ou por trechos sucesslvos, por
expressoes matematicas.

As duas formas mals utillzadas sac:

a forma exponenclal Q = a(h - hO)"

a forma pollnomlal Q = ao + a1 h + a2h2 + ... + an h"

sendo mals freq6ente a representaçao do segundo grau (forma
parabdllca) e algumas vezes, do tercelro grau (cdblca>'
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relaçao h/Q. lm uma tabela estao dlspostas de modo crescente,
as cotas e as descargas correspondentes. oependendo da unldade
utillzada para as lelturas de cota, a tabela pode ser
centlmétrlca ou millmétrica.

Esta tabela é estabeleclda a partir do gr~flco que
representa a curva de cal Ibragem ou pela utl 1Izaçao das f6rmulas
matem~ticas aJustadas à esta curva.

Para elaborar a tabela a partir do gr~flco, deve-se
escol~er um certo ndmero de pontos caracterrstlcos da curva
(~Qn1Q~=kh9~~). A deflnlçaO dos Intervalos de varlaçao das cotas
destes pontos-chave é estabeleclda de acordo com a preclsao
deseJada.

Por exemplo, no slstema HyoROM do ORSTOM podem ser
utl 1Izados 62 pontos chave, sendo os Intervalos de cotas
totalmente opclonals. A totalldade da curva pode ser asslm defl­
nlda por 61 segmentos de reta. 0 ORSTOM utll Iza também a decompo­
slçao da curva-chave em trechos de par~bola (16 ao m~xlmo), sendo
cada segmento deflnldo pelos dois pontos extremos e por um ponto
Intermedl~rlo (Isto é, 33 pontos chave ao m~xlmo para deflnlr a
curva>.

1.412 - Blunlvocldade e nao-unlvocldade -

Uma relaçao entre duas varl~vels é blunrvoca, se a todo
valor de uma, corresponde um s6 e dnlco valor da outra e
reclprocamente. Por exemplo, a funçao S(h) de uma seçao
transversal é sempre blun(voca. Da mesma manelra, para a relaÇao
R(h) se a seÇao é de forma regular (fig. 1.22).

As funçoes blunrvocas têm
mon6tona, Isto é, suas curvas
crescentes ou decrescentes.

uma varlaçlio
representatlvas

estrltamente
sao sempre

Neste caso,
hldr~ullco

h2 e ha.­
valor de h

Ao contr~rlo, por exemplo, da relaçao R(h) de uma seçlio
transversal descont(nua com lelto que sofre transbordamento.

representado pela fig. 1.23, 0 mesmo valor do raja
Rl corresponde a três alturas d'6gua dlferentes hl,

R é, entretanto, perfeltamente deflnldo para todo 0
: dlz-se que a relaçao R(h) é unrvoca.

A unlvocldade nunca deve conduzlr a uma Indetermlnaçao
da funçao. Por exemplo, um mau nlvelamento dos dlferentes
elementos de uma régua 1Imnlmétrlca pode conduzlr a determlnaçao
de uma curva S(h) de forma segulnte (fig. 1.24) :

- a sobreposlçao dos elementos 1 e 2, faz com que a seçao molhada
nao varie entre as lelturas de cotas hl e h2, pois de fato,
estas cotas vertlcals representam 0 mesmo n(vel d'~gua;
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- ao contr~rlo, a descontlnuldade entre 05 elementos 2
acarreta uma Indetermlnaç~o da seç~o entre 05 vatores S3
para a leitura h3, que corresponde, na realldade, a duas
vertlcals dlferentes.

e 3
e Sq
cotas

Verlflca-se que, 0 prlmelro tlpo de unlvocldade é
perfeltamente aceltéivel, mas 0 segundo n~o.

Quando a um valor da varléivel correspondem 2 ou
valores da funç~o, a relaçao é nfto-unrvoca. Multos casos
possrvels. A fig. 1.25, apresenta dols exemplos

- 0 prlmelro (esquema da esquerda) corresponde a um conjunto
curvas S(h) de uma seçlJo multo Instéivel;

mals
sao

de

- 0 segundo (esquema da dlrelta)
decl Ivldade superflclal de um rio,
sua chela anual: esta curva, devldo
denomlnada de "curva em laço".

representa a varlaçao da
como 0 SENEGAL, ao longo de
a sua forma partlcular, fol

Em todos 05 casos de nao-unlvocldade, a relaçao entre as
varlévels y e x é d~ forma y = f(x,k), k sendo uma varléi­
vel secundéirla Independente de x e a representaçao gréiflca naD
é mals uma curva, mas, uma superfrCle.

Em resumo

- a relaçao cota-descarga ou relaçao h/Q,
callbrar 0 posto;

é deflnlda para

- a relaçao é unrvoca quando somente a um valor de descarga,
corresponde uma cota; caso contr~rlo, a relaçao é nao-unrvoca;

- as três formas de apresentaçao da relaçao h/Q sao a curva de
callbragem, a formulaçao mateméitlca e a tabela de callbragem.

2/3
A relaçao Q(h), produto das relaçoes S(h), R (h) e

K VJ(h), segundo 5TRICKLER, torna-se mals complexa na medlda que
cada uma das suas três componentes, passa a se dlstanclar de um
esquema blunrvoco simples.

05 principals tlpos de cali bragem exlstentes aproxlmam­
se de um dos esquemas segulntes.
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1.421 - Ca 1i br age ns un r va cas

1.4211. Seç~o estével cam um s6 controle

- lelto cam geometrla .-regular ==> curva sem slngularldade
( fig. 1.26 >•
ver no anexo 1 a exemplo do rio Dols Rios em DOIS RIOS.

- lelto cam geometrla Irregular (seja na seÇao de régua e/ou na
seçao de controle> ==> curva cam uma ou v~rlas slngularldades
nas relaçOes S(h> e R(h> (fig. 1.27>.

1.4212. Seç~o estével com vérlos controles

- ==> curva O(h> com slngularldade que n~o aparece nas relaçOes
S(h>.e R(h> da seçao de régua (fig. 1.28>.
ver no anexo 2 0 exemplo do rio Iguaçu em PORTO AMAZONAS.

1.422 - Ca Il bragens nao-un rvocas -

1.4221. Seç~o ou controle Inst~vel

- pequena Instabll Idade ==> exlstêncla,de uma "superfrcle de
callbragem" em ~guas balxas (flg.I.29>.

- instabi 1idade grande mas descontrnua (grandes chelas, Iimpeza
do lelto, barragem m6vel> ==> superfrcle de callbragem composta
de vérlas curvas unrvocas (flg.1 .30>.

- Instabilldade multo grande, com rebalxamento
leito a ca da chela (seçao molhada 50 a 100~

==> superfrcle de calibragem constlturda de
laço" com 0 chela < 0 vazante para uma mesma

1.4222. Controle de jusante varl6vel

e assoreamento do
malor na desclda>
v~rlas "curvas em
cota (fI9.1.31>'

- ==> superfrCle de cal Ibragem constlturda de um felxe de curvas
unrvocas ou de "curvas em laço", ca da uma delas correspondente
a uma chela: neste caso 0 chela > 0 vazante para uma mesma
cota (flg.1 .32>'
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TIPOS DE CURVAS DE CALIBRAGEM (1)
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1.4223 . 0ecil v1da de h 1dr é u 11ca d1fer e ntee nt r e che 1a e
vazante

- pseudo-unlvocldade chela/depleçao as condlç~es de escoam~nto

sao quase as mesmas para todas as chetas ==> a superfrcle de
callbragem é constlturda de "Iaços" com ramlflcaçOes laterals
comuns (fig. 1.33).
ver no anexo 3 0 exemplo do rio Sollmfles em MANACAPURU.

- pseudo-unlvocldade somente na chela as condlçOes de
escoamento sao Iguals nas chelas mas dlferentes para cada
depleç~o ==> a superfrCle de cal Ibragem é constlturda de
vérlos "Iaços" dlstlntos conforme a cota méxlma de chela,
tendo em comum a ramlflcaç~o para as chelas (fig. 1.34).

- reglme heterogêneo: as condlç~es de escoamento se modlflcam a
cada clclo chela/depleç~o (é freqOente 0 casa das pequenas
baclas de drenagem quando 05 postos sao Instalados em trechos
longos de' decllvldade quase nula) ,;=> a' superffcle de
callbragem é entao formada por laços mdltipios do mesmo tlpo
que 05 observados no posto com controle varlével (fig. \.32>'

1. 4224 . 1nver s a 0 da de cil v1da de h 1dré u11ca

Este fenOmeno ocorre em trechos com dec! Ivldade nula,
submetldo a Influêncla da maré e em certos canals de enchlmento
de lagos ou depress~es de leltos malores de rios de grande porte:
o sentldo do escoamento Inverte perlodlcamente e a superfrcle de
callbragem é constlturda de duas curvas nos cas 05 mals fécels
(fig. 1.35), ou de felxes de curvas· simples ou em "Iaço".

Em resumo :

- a "callbragem unrvoca" é uma caracterrstlca dos postos com
geometrla estével e com controle de Jusante completo, quand a a
decl Ivldade natural do lelto nAo é multo pequena;

- as "superfrcles
geometrla e/ou
multo pequena.

de callbragem" caracterlzam 05

contr91e varlével ou trechos cam
postas com
decllvldade
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TIPOS DE CURVAS DE CALIBRAGEM (2)
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TI POS DE CURVAS DE CALIBRAGEM (3)
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Fig. I-33 PSEUDO-UNIVOCIDADE
CHEIA/DEPLECAO

h

Q

Fig. I-34 PSElJOO.Lt.lIVOCIDADE
SOMlNTE NA CHElA

Q 1=-.. ESCOAMENTO DO RIO AO LAGO

--
Q2 ------

h

Q2=~ ESCOAMENTO DO LAGO AO RIO

ho 0---- COTA DE INVERSio DA DECLIVIDADE (Q=O)

Fig. :I-35 INVERSAO DA DECLIVIDADE SUPERFICIAL

DU.'D"MIIL
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1.43- FICHA RESUMO

REGIMES DE ESCOAMENTO E CALIBRAGEM

\PERMANENTEI- Q, H, U, J niro voriom no tempo (numo seçëlo dodo)

Al. UNIFORME - H ,U CONSTANTES NO TRECHO

h

\fff!f51 /..............- ... ,/ --- -CANAL ARTIFICIAL -=-
52 "
,.-/ 52=51

Relaçlfa Bl-UNlvOCA Q

A2. NAO UNIFORME OU VARIAPO- H, U VARIÂVEIS NO TRECHO

52< 51

lf72J
t;g7

Relaçlfa UN(VOCA Q

52 >51

;7lJJ RIOS

~ - NATURAIS
ACELERAOO lUI) RETAROADOIU\)

1UTILIZAÇl\:O DA FORMULA DE MANNING - 5TRICKLER 1

h

- /

~
~

•• trillamento brulco

~
~

+
SEÇAO

~=- SINGULARIDADES ==- DE
~ - "~ CONTROLE
!•.qi~~9ii":-

ver.ldot

B -1 NAO -PERMANENTE 1- Q, H, U , J voriom no tempo (numo seçifo dodo)

h

CURSO P'ÂGUA COM PEQUENA PECLIVIDADE ==-

70

Relaçlfa N~-UNlvocA Q

FONTE: Y. L'HÔTE/ORSTOM

DU 'OANII!:L



Caprtulo Il TRAÇADD DA CURVA DE CALIBRAGEM

o traçado da curva de cal Ibragem é a prlmelra fase da
transformaçao das cotas em descargas.

A plotagem dos pontos relatlvos ~s medlçoes de descarga
1rqulda é precedlda de um Invent~rlo e de uma crrtlca dos dados,
asslm como, da escolha do formata do papel e das escalas
gr~flcas. Ap6s a an~1 Ise das causas da dlspersao dos pontos, a
curva de callbragem é traçada por trechos, começando-se por
aquele que possul malor ndmero de medlçoes confl~vels. Na malorla
dos casos, a ausêncla de medlçoes em cotas altas ou balxas,
Impoe uma extrapolaçfto da curva em suas extremldades.

Este caprtulo é totalmente consagrado para a apresen­
taçfto desta prlmelra fase, essenclalmente gr~flca wabsolutamente
necess~rla, qualquer que seJa 0 tlpo de cal Ibragem.

Il.1- INVENTARIO E CRITICA DOS DADOS DISPONIVEIS

Tr~s tlpos de dados compoem a Informaçfto original :
aqueles que concernem ~ pr6prla estaçao, as observaçoes 1I~nlmé­
trlcas e 1Istagem das medlçoes.

Il.11- Dosslê técnlco da estaçao

Ele constitue 0 primel ro documenta a ser consultado.
Normalmente aberto com a Instalaçao da prlmelra régua
Ilmnlmétrlca, 0 dosslê técnlco reune todas as Informaçoes que se
referem ao funclonamento da estaçao durante 0 perrodo d~s

observaçôes.

Estas Informaçoes SaD relatlvas a:

- equlpamento da estaçfto, descrlto por:

sua natureza : réguas, Ilmnrgrafo, vertedor, ... ;

seu tlpo: régua centlmétrlca em ~ lances (0-2m, 2-~m, ~-7m,

7-8m); lances met~1 Icos que normalmente SaD flxados sobre
suportes de ferro de 160 mm em forma de U;
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suas caracterrstlcas: altura total da régua, altitude do
zero, ndmero, local de instalaçao e nlvelamento dos lances;

seu hlstdrlco data de Instalaçëo,
de um elemento, etc.;

renovaçëo, relnstalaçAo

- plantas e levantamentos topogr~flcos que fornecem:

a sltuaçao exata da régua e sua poslçao relatlva a um
controle ou uma slngularldade do lelto;

a sltuaçAo e a descrlçAo do RN utl 1Izado para referenclar 0
zero da régua;

o perfll longitudinal com a decllvldade média do fundo, as
solelras naturals e os rebalxamentos;

a forma da seçao transversal, com 0 valor dos elementos
geométrlcos e sua varlabll Idade no decorrer do tempo;

o hlstdrlco das obras que afetaram a geometrla do trecho:
solelras, pontes, dragagens, Iimpeza da vegetaçao, etc;

- operaçAo que pode ser ava Il ada por:

relatdrlos de visita dos hldrometrlstas;

trabalhos de 1Impeza e conserto;

relaçAo de eventos excepclonals: chelas, Interrupçao do es­
coamento, etc;

datas de mudança do observador e freqOêncla das substltul­
çlles.

simples
areia,

Esta lista naD é exaustlva. Toda a Informaçao por mals
que seJa, como uma doença do observador ou retlrada de

deverla figurar no dosslê.

A pasta técnlca da estaçao de JACARÉ-ACU 1, composta de
uma ficha descrltlva, croqul de locallzaçao, orlglnals das
medlçlles de descarga e lelturas de cotas, levantamentos de seçlles
transversals e relatdrlos de InspeçAo com uma série de observa­
çlles Importantes, é um bom exemplo de dosslê quase completo, do
quai foram retlradas as Informaçlles constantes nas p~glnas 85 a
87.

Na realldade, naD é sempre asslm, ~s vezes nem h~ dosslê
e quando existe, é freqOentemente uma simples ficha técnlca multo
Incompleta e Impreclsa. A simples dlflculdade de se conhecer a
10callzaçAo das dlferentes seçlles de medlçëo em relaçAo ~ seçAo
de réguas, torna ImpoSsrvel uma crrtlca obJe"tlva da qualldade das
medlçlles.

72



FICHA DESCRITIVA DE ESTAClO HIDROMÉTRICA

A - INFORMACoES GERAIS

62760130
DRENAGEM: 211 km2
Aguas e Energla

ESTAClO: JaCaré-Açu
RIO: Ribelrao do Lobo
REDE HIDROMÉTRICA:

TIPO: FD CODIGO:
BACIA: Jacaré-Aç~ AREA DE

Departamento Naclonal de
Elétrlca - DNAEE

ENTIDADE OPERADORA: Companhla de Pesquisa de Recursos Minerais -
CPRM

DATA DE INSTALAClO DAS RÉGUAS: 20.08.75 TIPO: Lances met~1 tcos
NUMERO DE LANCES: 2 SUPORTES: Madeira
DATA DE INSTALAClO DO LIMNIGRAFO: 10.06.81
REF.CARTOGRAFICA: IBGE ESCALA: 1:50.000 FOLHA: Sao Carlos
LATITUDE: 22°10' 00" LONGITUDE: 47°54' 10" ALTITUDE: 697 m
LOCALIZAClO: Na margem dlrelta do Rlbelrao do Lobo, 250 m a

jusante da represa e em frente ao laborat6rlo de
hldr~ullca do CRHEA

ACESSIBILIDADE: Rodovla Washington Luis até Sao Carlos

POTAMOGRAFIA: 0 Rlbelrao do Lobo nasce na Serra do Paredao do
Barreiro, numa altitude aproxlmada de 919 m.
Iniclalmente toma a dlreçao Noroeste e em segulda a
dlreçao Norte até formar a Represa do Lobo

CONFORMAClO DA PLANTA: Nordeste-Norte
NATUREZA E INCLINAClO DAS MARGENS: Arenosa/Argl Josa
NATUREZA DO LEITO: Arenoso
CONTROLE (TIPO): Corredeira
COTA DE TRANSBORDAMENTO: 3,40 m

OBSERVADOR:

NOME: Antonio Gomes Rlbelro PROFISSlO:
INSTRUClO: 1 grau ENDERECO: Pr6xlmo ~ barragem
DISTÂNCIA DA RESIDÊNCIA À ESTAClO: 250 m

COTA MAX. OBSERVADA:
COTA MtN. OBSERVADA:
COTA MAX. MEDIDA
COTA MiN. MEDIDA

244 cm
83 cm

206 cm
100 cm

DESCARGA: 14,9 m3/s
DESCARGA: 0,238 m3/s
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B - OBSERVACOES

A seç~o de réguas apresenta dois lances cam os segulntes
escalonamentos:

1 lance: 0 a 200 cm
2 lance: 200 a 400 cm

Os lances s~o graduados de 2 em 2 cm,
ma dei ra.

flxados em estelos de

Na estaç~o exlstem 2 RRNN com as segulntes cotas:

RN3 = 2242 e RN2 = 2958 Identlflcados por
alum(n/o fixas em
concreto

calotas
blocos

de
de

As seçoes de medlç~o flcam sltuadas a montante da seçâo de
réguas sendo duas delas demarcadas por PI e PF de madelra e
outra m6vel, conforme poslclonamento da passarela.

As medlçoes sao reallzadas a vau ou barco com aux(llo de um
cabo de aço ou dlretamente da passarela. Para a medlçao das
velocldades, véirlas marcas de mollnetes tllm sldo utillzadas:
PRICE, SIAP, AMSLER, GURLEV, A.OTT e MINI KARTAN.

o 1 Imn(grafo fol ret/rado para conserto em 20.10.82, mas nao
fol mals re/nstalado.

Em 25.06.84 a solelra da seçao de controle fol elevada pela
colocaçao de pedras. Neste dia, a cota sublu de 122 para 151
cm.

No ana de 1985 devldo a abertura das comportas da barragem,
prlnclpalmente no per(odo de feverelro a junho, foi
constatado um arraste parclal do materlal posto sobre a
solelra natural.

Em 19.10.85 foram retlradas as pedras restantes da seçao de
controle, observando-se que a cota balxou apenas 7 cm.

Nao seria demals Inslstlr sobre a necessldade de se
abrlr um dosslê técnlco jéi a partir da Instalaçao da estaçao e
Inslstlr também sobre a Importêncla de mante-Io atuallzado até 0
final das observaçlles, Isto é, até 0 dia do fechamento do posto.

Il.12- Dados Ilmnlmétrlcos

Il.121- Cronologla das cotas -

A Informaçao béislca é constltu(da de um conjunto de
pares compostos de:
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- uma cota Ilmnlmétrlca, geralmente Iida sobre uma régua ou
medlda em relaçaO a um RN;

- a data e a hora exata da leltura ou medlda.

Os documentos 1Imnlmétrlcos orlglnals sac:

- os boletlns ou planllhas de leltura de cota preenchldos por um
observador;

- os Ilmnlgramas;

- as lelturas perl6dlcas efetuadas pelas equlpes de hldrometrla;

- cotas excepclonals obtldas por nlvelamento ap6s as chelas.

Todos estes documentos sac reunldos, ordenados e Inter­
pretados por melo de processos manuals ou seml-autom6tlcos
(Ieitura de curvas).

o resultado deste trabalho é uma cronologla das cotas ou
cronologla Ilmnlmétrlca cuja qualldade global pode ser caracterl­
zada por sua homogeneldade, continuldade e fldelldade.

Urna cronologla é hQrnQg~n~g se todas as cotas se referem
a uma mesma régua ou a um mesrno RN, logo, a uma mesma seÇao
transversal. Ela é ~Qn!lnMg se n~o contém lacunas dentro das
observaçoes e é il~l, se permlte uma exata reconstltulçao do
Ilmnlgrama. Isto supoe que os pares "data-cota" escolhldos duran­
te as chelas sejam representatlvos, em ndmero suflclente (mas sem
excesso) e que os dols valores sejam corretos.

passo
A

de
cronologla IImnlmétrica pode ser relaclonada

tempo ilXQ QM ygrl~Y~l.

po r um

No prlmelro caso, um mesmo Intervalo de tempo separa
todos os pares, por exemplo 1/2 hora ou 1 hora. Esta técnlca é
mals simples quando 0 processamento dos 1 imnlgramas é felto
manualmente mas traz um excesso de Informaçoes para os perrodos
de pequena varlaç~o de descarga e um déficit durante as chelas.
Este problema pode ser corrlgido variando-se 0 passo de tempo
segundo a rapidez de varlaç~o do nrvel do rio em cada dia (6,
12, 24 ou 96 cotas por dia).

No caso de passo de tempo varl6vel, s6 os pontos
caracterrstlcos do 1lmnlgrama s§o conservados: os Intervalos de
tempo podern var 1ar. Esta técn 1ca conduz a uma me 1hor fi de Il dade
da cronologla, com uma quantldade de pares multo menor, mas a
escolha dos pontos caracterrstlcos naD é sempre evidente e
depende multo do operador.
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A cronologla das cotas é geralmente transferlda para um
suporte de Informétlca (cartôes perfurados, fltas ou discos
magnétlcos) aflm de torna-Ia rapldamente acess(vel e dlspon(vel
sob mdltlplas formas: 1 istagens cronol6glcas ou ordenadas, anué­
rios, plotagem de cotagramas, etc.

Para as estaçôes com duas ou mals réguas, vérlas
cronologlas podem ser constltu(das. E recomendado, para evltar
qualquer ddvida, que ca da uma seJa perfeltamente Identlflcada e
que a cronologla da régua principal utl 1 Izada para 0 célculo das
descargas seJa a dnlca a receber 0 nome e 0 c6dlgo da estaç~o.

A preparaç~o da cronologla completa das cotas
tarefa que, necessarlamente, deve anteceder ao traçado da
de ca Il bragem.

Il .122- Verlflcaç~o da homogeneidade -

é uma
curva

A comparaçâo das Informaçoes do dosslê técnlco da
estaçao e da cronologia Ilmnlmétrica, serve para verificar a
homogeneldade desta dltima ou, se a régua tem sldo substltuida ou
deslocada, permlte decompo-Ia em sUb-cronologlas homogêneas, cada
uma delas se referlndo a uma mesma seçao e a uma mesma régua.

Cada uma dessas cronologlas é caracterlzada:

- pelas datas extremas que Ilmltam 0 per(odo de valldade
pode eventualmente compreender vérlos sub-per(odos
cronologla é descont(nua);

(que
se a

- pelas cotas méxlmas e m(nlmas observadas durante este per(odo.

A toda cronologla homogênea, corresponde ao m(nlmo uma
cu r va de cali br a 9 em.

Il.13- Listagem das mediçôes

Este é 0 documento de base utl Ilzado para a preparaçao
da curva de cali bragem.

Il .131- Pre~ls~o das medlçaes -

Uma medlçao associa dols termos caracter(stlcos
escoamento: a ~~2~ftLgg m~~lgft e a ~Q12 ll~ft sobre a régua,
um dado Instante.

Il.1311 Termo "descarga"

do
para

A preclsâo obtlda na medlçâo da descarga é multo
variével segundo 0 modo de operaçâo uti 1 iz~do, as condlçoes de
escoamento e a experiência dos operadores.
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A descarga pode ser, totalmente ou parclalmente, medlda
ou estlmada.

As mediç~es completas de descarga s~o feltas:

- por volumetrla dlreta para descargas multo pequenas:
- por intermédlo de um vertedor aferldo (calha PARSHALL,etc):
- por um método de dllulÇ~O qurmlca:
- pela exploraç~o do campo das velocldades:

seja com um molinete hldrométrlco, ponto por ponto ou por
integraç§o das velocldades, vertical por vertical:
seja por melo de flutuadores lastreados e Imersos em SD~ da
profundidade.

o método de exploraç~o do campo das velocldades,
dnlco que permite conhecer as velocldades de escoamento
elementos geométrlcos da seç~o transversal.

é 0
e os

Outras determlnaç~es da descarga s~o geralmente baseadas
sobre uma estlmatlva da velocldade média de escoamento:

- seja a partir das velocldades medldas somente numa parte
das profundldades com um mollnete, com flutuadores lastreados
ou um felxe de ondas ultra-sOnlcas:

- seja a partir das velocldades superflclals avalladas pelo
deslocamento de objetos flutuantes:

- seja pela apllcaç:lo de uma f6rmula hldr~ullca, sendo a mals
utillzada, a de MANNING/STRICKLER, ap6s determlnaçao do nlvela­
mente da declividade hldr~ullca e avallaçao do coeficlente de
rugosldade:

- seja pela utl 1Izaç~o do método barco em movlmento(Movlng-Boat).

A escolha de uma ou outra destas técnlcas de medlç~o da
descarga é Imposta ao hldrometrlsta pela Importâncla da descarga,
das velocldades de escoamento, pelo equlpamento da estaçao e 0
materlal que ele dlsp~e. A precls§o de uma medlÇao completa com
mollnete varia de 3 a 10~ segundo as condlç~es de execuçao.
As medlç~es parclals, mals freqDentemente feltas nas chelas,
sao multo mals Impreclsas sobretudo quando sua Interpretaçao nao
pode se apolar sobre um bom conheclmento das caracterrstlcas
de escoamento, adqulrldas pelas descargas menores.

Os erros cometldos durante as medlç~es de descarga podem
ser:

- ~l~j;.IHD~j;l~lUL se 0 materlal é defeltuoso: mollnete n~o aferldo,
cabo mal graduado, contador de profundldade descallbrado:

- ni~ ~1~1~mil1kn~, se eles sao devldos a um modo Incorreto de
operaç~o: ndmero de vertlcals Insuflclentes (caso de erra mals
freqDente segundo Y.BRUNET-MORET), arraste do lastro n~o
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medldo, dosagem Inadequada de uma SOluçaO,
Instalado.

vertedor mal

Se os prlmelros erros podem ser corrlgldos posterlormen­
te por melo de uma verlflcaÇao do materlal, os segundos sao,
geralmente, deflnltlvos.

o método utl 1 Izado para 0 calculo é também uma causa de
Impreclsao. Um teste felto na ALGERIA com 500 medlçôes
(desca,rgas de 0,05 a 1000 m3/s), anallsadas graflcamente pelo
método das parabolas e calculadas pelo método dos trapézlos, tem
mostrado que 0 método gr~fico d~ resultados slstematlcamente
maiores, de 1 ,2~ a 7~, com um valor medlano de 3,7~.

Il.1312 Termo "cota"

A cota, assoclada à descarga, é normalmente 1 Ida sobre a
régua da estaçao no Inrclo e no flm da medlÇao e, se 0 nrvel
varia slgnlflcatlvamente, ap6s cada vertical.

A preclSaO de leltura é aquela dos valores da cronologla
Ilmnlmétrlca, geralmente 0 centrmetro.

Quando 0 nrvel da agua nao varia' durante a medlçao, a
cota assoclada é perfeltamente deflnlda.

Mas ele freqUentemente varia, sendo a cota Indetermlnada
no Intervalo compreendldo entre as cotas extremas observadas
durante a medlÇaO. Como pOde-se ter necessldade, por exemplo

para faci 1 itar 0 processamento Inform~tico, de associar uma 56
cota à mediçao de descarga, uti 1 iza-sc como valor:

- seja a média arltmétlca das cotas extremas, se a varlaçao do
nrvel é pequena e constante e se a seçao de mediçao é de forma
regular;

- seja,se as condiçoes precedentes nao sac satisfeitas, um valor
h calculado pela f6rmula segulnte, proposta por H. CORMARY
e B. BILLON:

n
[ hl q 1
1

h = ------------
n
L ql
1

hl sendo a cota e ql a descarga unlt~rla da vertical de rndlce
1 de uma medlÇao de n vertlcais.
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Ouando a varlaçao da cota é multo réPlda, a metodologla
de medlçao por vertlcals Independentes deve ser api Icada no campo
e no célculo.

Fora 0 erra de leitura, que deverla ser multo raro da
parte dos hidrotécnicos, duas causas de erra podem Intervl r
quando a seçao de medlçao esté afastada da seçao de réguas

- utllizaçao de uma outra régua em vez da régua principal,
- mé sincronlzaçao das medlçoes de descarga e das lelturas de

cotas.

Il.132- Inventérlo e anéllse crrtlca das medlçoes -

Estas duas operaçoes sac conduzldas slmultaneamente no
decorrer da preparaçao de uma 1 Istagem de medlçoes, ordenadas
cronologicamente segundo sua execuçao. Esta Iistagem deve ser
felta a partir de fichas de medlçoes origlnals,quando disponrvels
(caso muito raro para estaçoes antlgas) ou a parti r de 1 istagens
recapitulativas, manuscrltas ou extrardas de arqulvos de medlçoes
(cLparég.II.6, conteddo do arquivo de medlçao), compreendendo as
informaçoes seguintes:

- datas e horérios extremos de execuçao da medlçao;

- cotas 1 idas no inrcio, no fim e durante a mediçao (com
indicaçao da régua utilizada);

- cota admitida (ossociada à mediçao);

- descarga calculada;

- eiementos geométrlcos da seçao de medlçao, se eles têm sldo
medldos: érea molhada, largura, profundldade média;

- velocldades médias, referentes à seçao de medlçao e à seçao de
réguas, salvo no casa em que esta dltlma estiver sltuada em
lelto complexo, com perfll transversal Indeflnldo;

- método e aparelhagem utillzados(ndmero do mollnete e da hélice,
peso e tlpo de suspensao do lastro);

- local Izaçao exata da seçao de medlçao em relaÇao à régua;

- nome dos operadores;

- observaçoes quai Itatlvas dlversas (chela ou depleçao, precisao,
Incidentes).

Como exemplo, a lista cronol6glca de medlçoes efetuadas
na estaçao do Rlbelrao do Lobo é dada na tabela 2.1.
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A anéillse cr(tlca das medlçaes, a partir dos documentos
orlglnals, é baseada sobre:

dlscordancla :
erra de leltura;
réguas dlferentes;
erra de data ou hora;

- a verlflcaçâo, pela
à descarga medlda :
1Ida pelo observador
medlçiio;
causas de

cronologla Ilmnlmétrlca, da cota assoclada
nâo deve haver dlscordâncla entre a cota

ou 1Ida no 1 Imnlgrama e a cota referente a

num
das

- um controle dos elementos geométrlcos obtldos durante a medlçao
de descarga, pelos valores calculados sobre um perfl 1 transver­
sal tlpo (Ievantamento preclso);
causas de dlscordancla :

erras 'de medlda de distancias horlzontais
e/ou vertlcals;
arraste do lastro naD corrlgido;
lelto m6vel durante uma chela;
méi 1oca Il zaçao da seçâo de med 1çao;

- uma anéillse do método utillzado (medlçao completa ou nao,
n~mero e repartlçâo das vertlcals), do materlal empregado
(passo da hélice em relaçao às velocldades m(nlmas ou méixlmas,
peso do lastro) e do método de céilculo (escolha das escalas
gréiflcas, preclsâo da planlmetragem, valor da decllvldade
hldréiullca e da rugosldade para as descargas estlmadas,
utl 1Izaçâo correta do método das vertlcals Independentes).

Aconselha-se, com Inslstêncla, efetuar estes controles
de uma manelra slsteméitlca, para cada medlçâo e nâo, como é felto
geralmente, ap6s plotagem dos pares (h,Q) no papal. Neste casa a
cr(tlca é felta s6 para os pontos cuja poslçâo é julgada anormal
Isto pode conduzlr a rejeltar uma medlçâo excelente e a conservar
uma série de medlçoes portando um erra slsteméitlco, evldente nas
planllhas orlglnals.

o resultado da anéil Ise cr(tlca slsteméitlca das medlÇaes
é uma apreclaçâo da conflança que po de-se dar, a priori, aos dols
termos do p.r ndescarga medlda e cota assoclada n .

'11.133- Repartlçiio das medlçoes-

A uma cronologla Ilmnlmétrlca homogênea sâo assoclados
um per(odo de valldade e um Intervalo de varlaçiio da cota, defl­
nldo pelos valores das cotas extremas observadas. A repartlçâo
das medlçoes utillzadas para 0 estudo de callbragem desta crono­
logla, deve ser anallsada sob este duplo aspec~o.

Uma reparti çâo crp,noÎ 6g1 ca favoréive 1 é caracter Izada,
curso d'éigua perene, "por uma dlstrl'bU)çâo perl6dlca regular
medlçoes em éigu.u'médlas e balxas (de 15 dlas a 3 meses

.... ~ -. -- - - ~

81



Tabela 2.1 - EstaçAo de JACARÉ-ACU 1 no RlbelrAo do Lobo

RELAC~O CRONOLOGICA DAS MEDICOES DE DESCARGA
-----------------------------------------------------------------
No data Inrclo fi m cota descarga lirea lar-

--------- --------- asso- molhada gura
hora cota hora cota clada

cm cm cm m3/s m2 m
----- --- ----- --- ----- -------- -------

lSBl

09/09 11h00 163 1 1 h~O 163 163 7,21 11 , 6~ 10,71

lSB~

2 OB/02 1~h30 179 15h00 179 179 10,0 13,~2 11,57
3 2~/06 16h30 135 17h00 135 135 3,37 B,87 9,20
~ 26/10 13h00 1~3 13h~0 1~3 1~3 ~,~7 9,61 9,57

lSBa

5 1B/0~ 13h30 1~1 1~h~5 1~1 1~1 ~,78 9,~2 9,~6

6 03/06 1~h15 207 15h35 205 206 1~,9 16,9 1~,98

7 2~/09 1~h35 162 15h50 162 162 7,30 11 ,5 10,66

lSBS

8 1~/02 9h10 1~0 10h05 1~0 1~0 ~, 19 9,32 9,~0

9 09/0~ 11h00 177 11h~0 177 177 9,~8 13,19 11 , ~6
10 18/0~ 12h01 100 12h~2 100 100 0,238 5,77 8,57
11 1~/06 10h10 123 11H00 123 123 2,36 7,78 8,91
12 13/08 9hOO 156 10h05 156 156 2,~6 10,91 10,33
13 25/10 8h20 1~5 9h~5 1~5 1~5 2,22 9,81 9,69

lSB5

1~ 13/06 12h50 138 13h~0 138 138 2,~1 9, 1~ 9,32
15 09/08 13h 15 132 1~h30 132 132 1,95 8,59 9,09
16 03/10 15h37 127 16h2~ 126 127 1,57 8, 1~ 8,97
17 17/10 1~h35 123 16h15 123 123 1 ,23 7,78 8,91
18 10/12 13h50 126 1~h~0 126 126 2,~6 B,05 8,95

lSB6.

19 0~/02 10h25 119 11 h20 119 119 1,93 7,~2 8,85
20 08/03 9h10 189 10h25 189 189 12,~ 1~,6 12,27
2t 22/0~ 10h00 126 11 hOO 126 126 2,60 8,05 8,95
22 18/06 9hOO 117 10h10 117 117 1 ,68 7,25 8,82
23 27/08 10h15 121 11 h30 121 121 2,03 7,60 8,88
2~ 18/12. 11 HOO 1~~ 11 H50 1~~ 1~~ 5,08 9,71 9,63

-----------------------------------------------------------------
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Tabela 2.1 <contlnuaçao>

-----------------------------------------------------------------
No hm U Modo'de Molinete Observaçoes

operaçao
m mis

--------- -------------- -------------------

l~al

1 ,09 0,619 canoa Mlnl-Kartan 21 vert. detalh.

l~aa

2 1 , 16 O,7~5 cano a Mlnl-Kartan 2~ vert. detalh.
3 0,96 0,380 canoa Mlnl-Kartan 20 vert. detalh.
~ 1 ,00 0,~65 canoa Mlnl-Kartan 2~ vert. detalh.

l~a;3.

5 1 ,00 0,507 canoa Mlnl-Kartan 25 vert. detalh.
6 1 ,13 0,882 canoa A.OTT n 38291 2~ vert. detalh.
7 1 ,08 0,633 cano a SIAP n 6229 8 vert. 2 pontos

1~a1

8 0,99 O,~50 canoa PRICE n R 522 15 vert. 2 pontos
9 1 ,15 0,719 canoa SIAP n 62~1 19 vert. 2 pontos

10 0,67 O,O~l vau PRICE n R 522 15 vert. 2 pontos
11 0,87 0,303 vau PRICE n R 522 16 vert. 2 pontos
12 1 ,06 0,225 passarela PRICE n R 522 17 vert. 2 pontos
13 0,98 0,226 passarela PRICE n R 522 16 vert. 2 pontos

lSBQ

1~ 0,98 O,26~ canoa PRICE n R 522 17 vert. 2 pontos
15 O,9~ 0,227 passarela PRICE n R 522 17 vert. 2 pontos
16 0,91 0,193 passarela AMSLER n 620 18 vert. 2 pontos
17 0,87 0,158 passarela PRICE n R 522 17 vert. 2 pontos
18 0,90 0,306 vau PRICE n R 522 17 vert. 2 pontos

lSBa

19 O,8~ 0,260 passarela PRICE n R 522 17 vert. 2 pontos
20 1 ,19 O,8~9 passarela A.OTT n 38291 2~ vert. detalh.
21 0,90 0,323 passarela GURLEY W287080 18 vert. 2 pontos
22 0,82 0,232 passarela PRICE n R 522 18 vert. 2 pontos
23 0,86 0,267 pas5arela GURLEY W287080 18 vert. 2 pontos
2~ 1 ,01 0,523 passarela GURLEY W287080 18 vert. 2 pontos

-----------------------------------------------------------------
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segundo 0 reglme) e pela ausêncla de longos perrodos sem nenhuma
medlçAo.

Da mesma forma, a repartlçao num Intervalo de cotas
extremas deve ser homogênea. Pode-se ter uma prlmelra Idéia da
qualldade da repartlçAo das. medlç(les em funçAo das cotas, pelo
exame da lista das cotas ordenadas em forma crescente. Esta
lista, como apresentada na tabela 2.2 (estaçao de JACARÉ-ACU 1),é
estabeleclda a partir da lista cronoldglca. Ela permlte sltuar
multo rapldamente 05 Intervalos de cotas nos quais 0 ndmero de
medlç(les é Insuflclente e avallar a amplitude das extrapo­
laç(les a serem feltas nas duas extremldades do Intervalo de
deflnlçao.

Em reeumo :

- 0 Invent'rlo dos dados necess'rlos para 0 traçado da curva de
callbragem compreende 0 dosslê técnlco da estaç&o, a cronologla
1 Imnlmétrlca e a lista das medlç6es;

- a cronologla IImnlmétrlca, que deve ser homogênea, contrnua e
fiel, é caracterlzada por seu perrodo de valldade e 0 Intervalo
das cotas extremas observadas;

- a lista cronoldglca das descargas é estabeleclda, na medlda do
possrvel, a partir dos documentos de medlçAo orlglnals e cada
valor é crltlcado antes de ser transferldo para 0 papel.

Il.2- PREPARACIO DO GRAFICO

Apds a prévla escolha do formato e das escalas,os pontos
das medlç(les sAo plotados sobre um papel mil Imetrado. As regras
dadas abalxo sao Igualmente api Icévels aos gr'flcos representatl­
vos das curvas U(h) e K y.J(h) que sAo geralmente necess~rlas para
o traçado da curva de cal Ibragem Q(h) e, mals partlcularmente,
para sua extrapolaçAo.

Il.21- Escolha do papel e do formato

Utillza-se um papel millmetrado, com graduaçAo arltmé­
tlca, de forma a obter uma vlsAo global nAo deformada da pOSlçAo
e da repartlçAo dos dlferentes pontos.

Aiguns hldrdlogos complementam 0 gr'flco em coordenadas
arltmétlcas, com um gréflco em coordenadas logarrtmlcas que
apresenta a vantagem de reduzlr a dlspersao dos pontos de 6guas
médias e altas, em torno de Ilnhas com rata de curvatura multo
grande: resulta numa melhor apreclaçao do traçado da curva para
6guas médias e altas.

84



Tabela 2.2 - Estaçao de JACARÉ-ACU 1 no Rlbelrao do lobo

RElACAO DAS MEDICoES DE DESCARGA POR ORDEM GRESGENTE DAS COTAS

No data cota

cm

descarga

m3/s

velocldade
média

m/s

Observaç!ies

10 18/04/84

22 18/06/86
19 04/02/86

23 27/08/86
11 14/06/84
17 17/10/85
18 10/12/85
21 22/04/86
16 03/10/85

15 09/08/85
3 24/06/82

1413/06/85

8 14/02/84
5 18/04/83
4 26/10/82

24 18/12/86
13 25/10/84

12 13/08/84

7 24/09/83
1 09/09/81

9 09/04/84
2 08/02/82

20 08/03/86

6 03/06/83

100

117
119

121
123
123
126
126
127

132
135
138

140
141
143
144
145

156

162
163

177
179

189

206

0,238

1 ,68
1 ,93

2,03
2,36
1 ,23
2,46
2,60
1,57

1 ,95
3,37
2,41

4,19
4,78
4,47
5,08
2,22

2,46

7,30
7,21

9,48
10,0

12,4

14,9

0,041

0,232
0,260

0,267
0,303
0,158
0,306
0,323
0,193

0,227
0,380
0,264

0,450
0,507
0,465
0,523
0,226

0,225

0,633
0,619

0,719
0,745

0,849

0,882

0,06

0,28
0,31

0,31
0,35
0,18
0,35
0,37
0,22

0,25
0,41
0,29

0,48
0,54
0,50
0,55
0,24

0,23

0,64
0,62

0,70
0,72

0,80

0,85

nota abalxo

nota abalxo

nota aba\xo

nota abalxo

nota abalxo

nota abalxo

Nota: medlçao correspondente ao per(odo de descallbragem
consecutlva à alteraçao artlflclal do controle.
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Tendo deflnldo 0 tlpo de papel, resta escolher 0

formato. As oplnlOes dlferem bastante sobre este ponto: alguns
utillzam papéls de formate grande (até 60 ou 80 cm), outros se
recusam salr do formato A4 (21 x 29,7 cm) dos blocos de papel
millmetrado, escolha que Ihes obriga a utillzar escalas menores
e a traçar a curva por trechos.

Nao pensamos que esta escolha seja de uma
multo grande: a vantagem fundamental do método de
grdflco é de "ver" a curva.

Importâncla
ajustamento

Na fase de anéllse preparat6rla, uma vlseo
necessérla para verlflcar as hlp6teses prévlas feltas
tlpo de callbragem (unlvocldade, estabilldade). 0
gréflco, explorat6rlo, deve conter todos os pontos das
correspondentes a uma cronologla Ilmnlmétrlca homogênea
mato deve ser sUflclentemente grande, mas sem exagero.

9 loba 1 é
sobre 0
prlmelro
medlçoes

o for-

Il.22- Escolha das escalas

É felta respeltando-se a regra segulnte: 0 nomero méxlmo
de pontos deve se sltuar no ângulo formado pelas seml-retas de
decllvldade 30 e 60 graus (flg.II.2).

Esta regra nao é sempre fécl 1 de respeltar para 0 caso
de um unlco gréflco. Ela conduz, geralmente, a plotar em um outro
slstema de elxos, as medlçoes de éguas multo balxas, ap6s ter
dobrado ou quadrupl Icado a escala das descargas.

Por razoes de comodldade na plotagem dos pontos e para
evltar os erros, é recomendado escolher escalas tao simples
quanto pOSsrvels, evltando-se totalmente 0 ndmero 3 e seus
mdltipios.

Aconselhamos os valores segulntes, alertando que os
ndmeros entre parênteses, algumas vezes dtels, conduzem a escalas
ma 1s di f r cel 5 de ut 1 1 1z a r

- para 0 elxo das ordenadas (cotas): 1,2, (4),5,10,20, (40) e
50 centrmetros por cm:

- para 0 elxo das abclssas (descargas): 1,2, (4),5 x 10t2

por cm, Isto é, 20 valores entre 10 I/s e 500 m3/s,
m3/s

Para os rios de grande porte, poderao ser utll Izadas
escalas malores.

Escolher-se-a a mesma escala sobre 0 elxo das ordenadas
para 05 graflcos U(h) e K VJ(h). Ao contr~rlo, para as abcissas,
tomar-se-a:

86



Fig. n-2 ESCOLHA DE ESCALAS GRAFICAS
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0,1 - 0,2 ou 0,5 mis por cm, para as velocldades;

0,05 - 0,1 - 0,2 ou 0,5 unldades por cm para 0 produto K YJ.

Por raz~es de preclsao, é freqOentemente Indlspens~vel
adotar, para uma mesma cali bragem, escalas dlferentes conforme a
amplitude de Intervalo das descargas ("curvas" de ~guas balxas,
médias e altas). Neste caso, os dlferentes gr~flcos devem obrl­
gatorlamente ter uma ampla falxa em comum.

Il.23- Identlflcaçao dos pontos

Para melhor compreender a dlsposlçao dos pontos sobre 0
gr~flco e anallsar a dlspersao, é Importante escolher um método
de Identlflcar as dlferentes mediç~es.

Na pr~tlca, 0 melhor método é representar 05 pontos por
cores e por srmbolos. Ele sup~e um reagrupamento prévlo das
mediç~es correspondentes a uma cronologla 1 Imnlmétrlca homogênea
por sub-conjuntos que apresentam critérlos Idêntlcos.Por exemplo,
uma mesma cor caracterlza todas as medlç~es de um ana ou de um
per(odo compreendldo entre duas chelas Importantes e um mesmo
s(mbolo identlflca 0 modo de operaçao (medlçao completa "x",
parcial "0", por vertlcals Independentes "*") ou osentldo de
varlaçao da cota (chela "+" ou depleçao "-").

Na hlP6tese de uma pesqulsa mals espec(flca das causas
de dlspersao, pode-se utl 1 Izar srmbolos dlferentes para
caracterlzar a posiçao exata da seçao de mediçao, 0 n~mero do
molinete ou da hélice ou ainda do operador.

Y. BRUNET-MORET (ORSTOM), utillza, quando pensa ter pela
frente uma estaçao naD unrvoca com correçao do gradlente
Ilmnlmétrico (cf.caprtulo III), setas direcionadas, segundo 0

sentldo de varlaçao das cotas, "sublndo" (+) ou "descendo" (-)
e de comprlmento aproxlmadamente proporclonal a amplitude desta
varlaçao.

A escolha das cores e dos srmbolos utll Izados é
Indlferente, mas esta deve ser Indlcada tanto sobre as listas de
medlç~es como no gr~fico.

Nao é aconselh~vel locallzar as medlçôes por seu n~mero

de ordem da 1 ista cronol6glca: este slstema torna 0 gr6flco
confuso quando 0 ndmero de pontos plotados ultrapassa 20 ou 25 e
for necess~rlo utillzar uma varl~vel secund6rla, como no casa de
callbragens nao-unrvocas (rio Sangker em BATTAMBANG)
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Em resumo :

a traçar, tante
e 60 graus) sobre

Srmbolos,ecorespor

- a escolha do formata e das escalas conduz
quanto possrvel, curvas "cent radas" (entre 30
papel em coordenadas arltmétlcas;

- a dupla Identlflcaçao dos pontos,
facilita a anâllse de dlspersao.

1

Il.3- ANALISE DA OISPERSAO DOS PONTaS

Antes de traçar uma curva, convém verificar se a poslçao
dos pontos sobre 0 papel estâ em acordo com a forma te6rica,
deduzida das hip6teses feitas sobre 0 funcionamento hidrâul Ico da
estaçao.

Por exemplo, s6 se poderâ conslderar exata a hlP6tese de
uma calibragem blunrvoca estavel, se os pontos organlzam-se
segundo uma s6 dlreçao, com uma dlspersao balxa e totalmente
Independente da data de mediçao, da cota medlda e do sentldo de
variaçao do nrvel d'agua. Se estas três condlç~es sac
respeltadas, a hip6tese inlclal é exata e a curva de callbragem
pode ser traçada.

Mas 0 problema é raramente tao simples: os pontos sac
geralmente dlspersos sobre 0 papel e a dlspersao deve ser
expllcada, seja pelo carater nao-unrvoco da callbragem, seja
pelas anomallas e/ou erros de medlçao. Esta anallse de'dlspersao,
que s6 pode ser felta se 0 ndmero de medlç~es é suflclente,
apola-se também sobre 0 exame das curvas S(h), R(h) e K j!J(h).

Il.31- Pesqulsa dos critérlos de nao-univocldade

A nao-unlvocldade da cal Ibragem pode ter ~Iferentes

orlgens que correspondem a dols tlpos de Instabl Ildade:

- a Instabilldade geométrlca
seçao de controle;

- a Instabilldade hldrâullca,
uma declivldade superflclal

·escoamento.

que afeta a seçao de régua e/ou

que se traduz pela exlstêncla
varlavel para uma mesma cota

a

de
de

Il.311- Instabilldade geométrlca-

Ela ocaslona uma ~LgBnlzBka~ ~L~n~l~gl~B na repartlçao
dos pontos, qualquer que seja a orlgem da Instabilldade:

- varlaçao do perfll transversal
deposlçao ou escavaçao;

(régua ou controle) por
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- cresclmento da vegetaç~o ou 1impeza do
- levantamento ou abalxamento natural

controle;
etc. , ,

letto:
ou artiflclal de um

Se a deformaç~o é cont(nua, para uma mesma cota 0
deslocamento dos pontos é progresslvo (flg.II.3):

- seja no sentldo de uma reduç~o relatlva da descarga se a seç~o

molhada dlmlnulr (deposlçao, elevaçao do controle de jusante,
cresclmento da vegetaçao);

- seja, ao contrârlo, no sentldo de um acrésclmo relatlvo da
descarga se a seçao molhada aumentar (escavaçao, erosao de uma
solelra, abalxamento do controle),

Ouando a deformaçao do lelto
viol entas, Il mpeza da seçao, el evaçao de
deslocamento dos pontos é Instantaneo,
segundo a dlmlnulçaO ou aumento da seçao

é repentlna (chelas
uma 501 el ra m6 vel ... ) 0
num sentldo ou outro,

mo 1ha da (f 19 , 11 . q ) .

É Importante dlsttngulr 05 dols tlpos de evoluÇao da ca­
li bragem. No casa de uma instablll dade descont(nua, a cali bragem
pode ser deflnlda por v~rlas curvas un(vocas sucesslvas, cada uma
amarrada a sua sub-cronologla 1Imnimétrlca homogênea.

É 0 casa da malor parte das estaçaes com lelto pouco
Instâvel, como por exemplo a estaçao de Dols Rios (Anexo A1)
cuja cal Ibragem é do tlpo blun(voca translt6rla.

~
Ouando a 1nstabilldade é progressl va (vegetaçao com

cresclmento râpldo, por exemplo) ou c(cllca (escavaçao e
deposlçao a cada chela), a decomposlçao em curvas blun(vocas é
te6rlcamente Imposs(vel: a cali bragem é representada por uma
superf(cle, como veremos no cap(tulo III.

Il.312- Instabilldade hl dr~ullca -

Ela traduz-se, quando é aparente sobre 0 papel, por uma
n(tlda dependêncla da poslçao dos pontos e dos movlmentos
relatlvos do n(vel d'~gua durante um mesmo clclo hldrol6glco. Ela
ocaslona, entao, uma Q~gânllâ~aQ ~l~ll~â dos pontos. A forma "em
laço" (f 1g.II.5) apresenta-se geralmente bem, se for tomada a
precauçao de Identlflcar com cor dlferente, cada conjunto de
médlçaes que se relaclona com uma mesma chela, qualquer que seja
sua duraçao.

A Identlflcaçao de um 56 cl cio em um conjunto de pontos,
mesmo se ele tlver uma forma IncomQleta, pode ser conslderado
como um (ndlce quase certo de nao-unlvocldade (salvo erro
slstem~tlco de medlçao).
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Fig. n- ~ ORGANIZAÇOES CfCLlCAS
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A organizacâo crcl Ica pode passar despercebida:

- se a tendêncla nâo-unrvoca é pouco clara (afastamento, !ntre as
curvas de chela e deplecào, multo pequeno);

- se as medlcoes executadas em um mesmo ciclo SaD em ndmero
insuflclente ou mal repartidas entre as fases ascendentes e
descendentes do piano d'agua;

- se uma organlzaçâo cronolOgica ou se erras de medlcao aumentam
a dispersao dos pontos.

A definicao da cal Ibragem de estacoes nao-unrvocas com
geometrla estavel, apela a métodos seml-graflcos e seml­
anal rticos que sao descrltos no caprtulo III. Todavla, para um
clclo hidrologico determlnado ou para uma sucessao de clclos, se
ha establl idade hidraullca de um a outro, a curva n em laço" pode
ser traçada conforme as regras expostas no paragrafo Il .q.

Il .32- AnQmgllg~

A anal Ise da reparti cao dos pontos representatlvos pode
ser conslderavelmente compl icada por pontos aberrantes ou erros
sistematlcos, conslderados Injustamente como rndlces de
instabilldade.

Ouando uma seqOência cronolOglca conduzi r a um diagnOs­
tico de uma instabilldade geométrlca, é preclso verlflcar se ela
nâo tem por causa um desvlo slstematlco dos valores, atrlburvel:
- seja ao materlal utilizado (mollnete defeltuoso);
- seja ao modo de operaçao (técnica ou operador);
- seja ao método de calculo (planrmetro mal aferldo, calcula

incorreto ou mistura dos métodos de calculo, tanto manual como
automatlco).

Tais erros ocorrem com bastante freqOêncla e conduzem
multas vezes a uma interpretaçâo errônea.

Por 1550 é recomendado aos hldrometrlstas, de variar
seus métodos de medicâo, de utillzar varios mollnetes em
alternâncla, de dobrar 0 ndmero de vertlcals quando a
estabi Iidade das cotas permltlr e de proceder a alguns calculos
gratlcos mais mlnuclosos que posslbilltem avallar 0 erra
slstematlco feito por um calculo de computador.

Uma outra causa de anomalla slstematlca é uma
heterogeneldade nas cotas de mediçoes, devida à existência
de duas réguas ou a um deslocamento entre os lances. A
flg.II.6 ilustra 0 casa de uma anomalia expllcada pela destrulçao
de um lance 0 - 3m, levado por uma cheia de 1975, reinstalado
em uma outra seçao e mal nlvelado em relaçào ao lance 3 - qm, que
naD sofreu mudanca.

Os pontos anormals que se dlferenclam nrtldamente da
tendêncla a quai pertencem cronologicamente, devem ser examlnados
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atentamente. Ap6s verlflcaç~o da exatld~o da sua plotagem no
papel, um retorno ~s planllhas orlgl.nals de medlç~o é necessérlo
para expl icar 0 desvlo que pode eventualmente desaparecer se 0
erre for corrigrvel. Antes de rejeitar toda mediçao anormal, é
preciso ter certeza que ela naD pode pe~tencer a uma tendência
perlddlca da quai seria a dnlca testemunha (caso freqOente nas
seç1\es com grande instabilldade). Um exame da cronologia
Iimnimétrica leva geralmente a uma resposta.

Em resumo :

- a an~llse da repartlç~o dos pontos tem por flnalldade verlflcar
as hlp6teses feltas a priori sobre 0 tlpo de callbragem;

- ~ uma Instabilldade geométrlca é assoclada uma organlzaçao
cronol6glca e à uma Instabilldade hldr~ullca, uma organlzaçao
crcllca das descargas de chela e de depleçao;

- um ponto, em poslçao anormal no papel, pode ser a dnlca
testemunha de uma sltuaç~o de cal Ibragem tempor~rla.

11.~- TRACADO DA CURVA DE CALIBRAGEM

A curva de cul i bragem é
Independentes entre 51 quando ~m

pontos for Insuflclente. E
slngularidades do traçado, que
desvlos da curva.

traçada por trechos sucessivos,
alguns setores a densldade dos

Importante cercar bem as
deve ser felto minimizando 05

11.~1- Regra prétlca para mlnlmlzar 05 desvios

A poslçao da curva através de um conjunto de medlçoes é
escolhlda de manei ra a reparti r eqOitatlvamente 05 pontos de cada
lado do traçado (flg.1 1.7), mlnlmlzando a soma dos valores
absolutos dos desvlos relatlvos (em %) entre a descarga medida e
a descarga 1Ida na curva, para a mesma cota.

De fato, no par medldo (h,Q), a cota é conheclda com uma
precisao de 1cm, ou seja, uma preclsao relativa inferlor a 1%
quando a cota ultrapassa 1 metro. Para a descarga, a preclsao
relativa chega a 5% (em média), Isto é, quando as medlç1\es sac
confiéveis. Com a escolha preconlzada para as escalas gréflcas,
slgnlfica que a ordenada h de cada ponto é mals precisa que a
abcissa Q.

Na prétlca, a regra de "igualar a repartiçao dos pontos"
é apllcada para setores horlzontals sucesslvos, tao estreltos
como permltir 0 ndmero de pontos, de forma a melhor segulr as
eventuals singularldades do traçado.
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A fig. Il.8 Ilustra a apllcaçao desta regra, que é
partlcularmente Importante,. quando a dispersao dos pontos é
grande. 0 traçado da curva (C) é correto porque hà uma repartlçao
equltatlva, sempre mlnlmizando a soma dos desvlos relativos, em
cada um dos dols setores horlzontals 1 e 2. Ao contrario, a curva
(C'), cujo traçado segue uma Igual repartlç~o dos pontos segundo
dols setores vertlcals, separados pela reta (AB), é Incorreta.

Oeve-se ter presente que esta regra é apllcavel ao
traçado das curvas S(h) e K VJ(h).

Na pratlca, conservam-se os pontos anormals (que naD
foram ellmlnados à priori por falta de argumentos conhecldos)
para repartlçao equltatlva, mas eles sao reJeltados para a
mlnlmlzaçao dos desvlos.

Il.42- Peso relativo de cada medlç~o

Nao é 1691 co, na ap Il caçao da regra precedente,
atrlbulr 0 mesmo peso a uma medlçao completa e a uma descarga
parclalmente ou totalmente estlmada. 0 traçado da curva deve ser
feito de forma a mlnimizar, prlorltariamente, os desvlos dos
valores considerados conflavels.

A precisao das medlçoes é normalmente malor para as
descargas baixas a médias. Ela diminue quando se aproxlma tanto
das descargas em aguas multo altas (dificuldades de medlÇao) como
das descargas em aguas muito baixas (velocldades de escoamento
multo pequenas). Mas acontece, freqOentemente, que as descargas
têm sido parclalmente estimadas num ana e totalmente medldas no
ana segu i nte. Se a cal i bragem naD mudou de um ana para outro, as
medlçoes completas san prlorltarlas e devem determlnar 0 traçado
da curva.

Esta observaçao destaca coma é Importante 0 exame
crftlco dos orlglnals de campo e a utllidade dos comentarlos
colocados na lista cronol6g\ca das medlçoes.

Il.4:3- Prec i sâo do traçado

A preclsao do traça do depende excluslvamente do ndmero
de pontos e de sua repartlçao no intervalo de varlaçao das cotas
extremas observadas.

A dispersao
precisao se a regra de
De fato,' sendo 0 erro
medlcao de descarga,
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relativo conslderavel, devido à técnlca de
a dlspersao aumenta necessariamente corn a



quantldade de mediçëes mas,
melhor definlçeo do traçado.

cada medlçao contribue para uma

A aparente preclseo de
pontos allnhados, neo deve Iludlr
Il.9, 0 dnlco trecho da curva de
sao, situa-se entre. as cotas 2
de medlçoes. Entre 0,80 e 2,0 m
deflnida por 3 medlçoes somente,
pontos A, BeG.·

uma curva traçada sobre alguns
ninguém. No exemplo da figura
callbragem deflnldo com precl­
e 2,60 m em razao do ndmero
e aclma de 2,60 m, a curva é
representadas na figura pelos

Este exemplo mostra bem a Importâncla da quantldade e da
repartlçao das medlçëes, mas também da qualldade das medlçëes. A
precisee do traça do entre as cotas 0,80 e 2,0 m, por exemplo,
depende excluslvamente do ponto A e a conflança que se admltlré à
callbragem neste Intervalo.de cotas, dependeré dlretamente da
preclseo da medlçao correspondente a este ponto.

Y.BRUNET-MORET (ORSTOM) relata que, na sua carrelra de
hldr610go, Jamais hesltou, cada vez que as condlçëes de varlaçao
de cota Ihe permltlam, em fazer medlçëes com 40 vertlcals ou
mals. 0 acrésclmo no tempo de medlçao nao é nada, em comparaçao
ao ganho na' precisee e da importllncla de tal medlçao para a
deflnlçao da callbragem da estaçao.

Toda Insuflclêncla no trabalho de campo, aparece Irreme­
dlavelmente no momento do traçado da curva de callbragem.

Il.44- Exemplo do RI belrao do Lobo em JAGARÉ-A~Û

A figura Il.10 traçada com as escalas 0,1 m por cm para
as cotas e 1 m3/s por cm para as descargas, a partir da tabela
2.2 com a exclusao, é claro, das medlçëes reallzadas no.
perrodo de descallbragem artlflclal, mostra :

- que a dlspersao geral é balxa;
- que a repartiçeo entre as cotas 1,17 m e 1,80 m, é correta, com

um ndmero de medlçëes suflclente:
- que existe concordâncla entre as séries de medlçëes anterlores

a agosto 1984 e as medlçëes de 1986.

A série de medlçoes real Izadas no perrodo de agosto 1984
a outubro de 1985, evldencla com clareza um rebalxamento progres­
slvo do nrvel da solelra na seçao de controle. (Fig. Il.11).

A mudança de ca Il bragem fo 1 dev 1da às obras de el evaçao
da solelra em 25/06/1984, ocaslao em que a cota sublu de 29 cm.
As pedras ail deposltadas foram se deslocando a cada chela (des­
carga da barragem), até que em 19 de outubro de 1985, ap6s a
remoçao do materlal restante, observou-se que a cota balxou em
apenas 7 cm, para voltar à sltuaçao anterlor a 25/06/1984.
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Fig. II-a IGUAL REPARTICAO DOS PONTOS
(de acordo corn J. HERBAUD)
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Como as medlçêies, fora do perrOdo de descall bragem,
naD apresentam nenhum sinal de nao-unlvocidade, cada medlçao
reallzada no perrOdo de descal 1 bragem pertence a uma curva-chave
dlferente mas com formato Idêntlco ao traçado geral.

Este exemplo é Interessante pois 1 lustra bem os dols
casos de Instabll Idade geométrlca: passagem Instant3nea de uma
curva-chave a outra (no dia 25 de junho de 1984) e mudança
progresslva da cal ibragem com a erosao da solelra (junho de 1984
a outubro de 1985).

o traçado geral da curva de éguas balxas e médias naD
apresenta nenhuma dlficuldade. Para éguas altas, a preclsao da
curva depende exclusivamente da quai idade das quatro mediçoes
rea Il zadas entre as cotas 177 e 206 cm.

A curva K VJ(h) traçada a partir das medlçoes(flg. 1 1 .12)
mostra uma elevaÇao progresslva da decllvldade hldréullca. 0
valor de K VJ naD se establ 1 Iza até a cota méxlma medlda(2,D6 m),
provavelmente devldo ao aumento contrnuo de J, por causa da
grande dec\ Ivldade do trecho a jusanteda solelra : a naD establ­
1 izaçao do valor de J, em éguas altas, é um fato multo freqOente
a montante de quedas e/ou corredeiras.

Em resumo :

- 0 traçado da curva é felto segulndo-se a regra de Igual
repartlçao dos pontos, mlnlmlzando-se a soma dos desvlos
relatlvos entre a descarga medlda e a descarga 1 Ida na curva,
para uma mesma cota;

- a preclsao do traçado s6 depende da quantldade e da rePartlçao
das medlçoes.

Il.5- EXTRAPOLAClO DA CURVA DE CALIBRAGEM

A relaçao h/O deve ser definida em todo 0 intervalo de
variaçao das cotas de uma cronologla 1 imnlmétrlca homogênea.
Este Intervalo, 1 Imltado pelas cotas mrnlma e maxima observadas
é designado por "intervalo de deflniçao da cal ibragem".

Em geral. 0 ndmero de medlçêies é Insuflclente
repartlçao é mé" e a curva de cal i bragem incompleta:
entao ser extrapolada em suas extremldades.

e/ou a
ela deve

Os métodos de extrapolaçao diferem de acordo com a
extremldade da curva a ser prolongada "na direçao superior"
(médias e altas éguas) ou "na direçao inferior" (balxas éguas).
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Fig. TI-11 E5TAÇAO DE JACARÉ-AÇU NO RIBEIRAO DO LOBO
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Convém, desde j~, esclarecer que "extrapolar" naD slgnl­
flca dlzer, simplesmente, complementar 0 traçado da curva segundo
sua tendência. Este é um erro que ocorre com bastante freqDência
e que pode conduzlr a valores absurdos para a descarga.

Extrapolar é complementar 0 traçado da relaçao O(h) para
05 Intervalos de cotas observadas em que as descargas nao foram
medldas. Este trabalho exige 0 conheclmento do comportamento dos
parllmetros geométrlcos e hldr~ullcos, para 05 mesmos Intervalos
de cotas.

A extrapolaçao na direçao superlor, que Impllca num bom
conheclmento do funclonamento hldr~ul Ico da estaçao em ~guas

muito altas, pode conduzlr a uma alteraçao do traçado da curva,
se 0 ndmero de mediçoes for reduzldo: é entao recomendado faze­
10 antes da extrapolaçao na dl reçao Inferior.

Il.51- Observaçoes prel iminares

Il.511- Seçao de referêncla -

No curso d'~gua natural, a relaçao h/O nao é especrfica
de todo um trecho mas somente de uma dnica seçao do trecho.
aquela da régua 1 Imnlmétrlca onde sao 1 idas as cotas. Em conse­
qDêncla, todos 05 parllmetros geométrlcos e hldr~ulicos, utillza­
dos conjuntamente para a extrapolaçao da curva de cal ibragem se
relacionam à seçao de réguas, com exclusao de todas as outras
seçoes.

Il.512- Traçado e extrapolaçao -

Em certas estaçoes com grande Instabilldade, 0 ndmero de
mediçoes permlte somente defini r alguns trechos Isolados de cada
uma das curvas. É essencial neste caso, tanto para 0 traçado como
para a extrapolaÇao, apolar-se sobre a forma geral de todas as
curvas. 0 fato de se consid~rar somente as mediçoes real izadas no
perrodo de validade, pode c'onduzir a um traçado errfineo.

no estudo de
quai tem sldo
A figura Il.13

de

dasem funçào da forma

com base nas curvas

B.BILLON (ORSTOM) deu um bom exemplo
cal ibragem do rio MASSA em MARROCOS, para 0

t r' a ç a da 5 9 0 c u r vas de cal I.b r age m em 19 a nos .
apresenta:
- em A a forma das duas curvas de cal Ibragem que se dlspoe e as

posiçoes das dnicas 3 mediçoes.disponrveis no perrodo
recente;

- em B como deve ser feito 0 traçado,
curvps anteriores; ..

- em C como ~ 1 rec 1 onar a extrapo 1 pçao,
aguas altas ja traçadas.
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,
Il.52- Aguas médias e altas

Por desconheclmento, considera-se com freqQêncla que
para extrapolar uma curva, é suflclente prolongar suas
extremidades sem Introduzlr qualquer descontlnuldade na sua
curvatura chama-se a atençao de que 0 uso abuslvo de certos
instrumentos de desenho, denominados "réguas francesas", deve ser
estrltamente reservado ao desenhlsta.

Extrapolar uma curva é Interrogar-se, prlmelro, sobre a
contlnuidade das condlç~es de escoamento: como varlam a area
molhada, a velocldade média ou decl Ivldade superflclal quando 0
n(vel d'agua se eleva aclma da cota maxima medlda?

Os métodos de extrapolaÇao mals usuals sac descrltos
a seguir, segundo uma ordem tal, que os prlmeiros sac os mals
faceis de utllizar, mas Igualmente os mals raramente apllcavels,
tende em conta suas restriç~es de api icaçao.

Ap6s a exposiçao do prlnc(plo te6rlco, um exemplo de
ap 1 i caçao do método, corn dados do RI be 1 raD do Lobo, é apresentado
corn todos os detalhes de calculo.

Os métodos de extrapolaç§o s6 se api Icam às estaç~es com
perfll transversal estavel, pelo menos no perfodo de valldade da
callbragem.

Il.521- Extrapolaçao logarrtmlca -

cldade,
regular.

Método unlversalmente utillzado em razao de sua slmpll­
mas s6 apllcavel às seç~es de perfll transversal multo

PrlnCrplo do método

Se a curva
superlor, é do tlpo
matematl ca, a f6rmu 1 a

de callbragem, pelo menas na
exponenclal, ela admlte como

sua parte
expressao

o = a (h - ho)n

sendo h a cota para a descarga 0;
ho a cota para a descarga 00;
a e n duas constantes, se 0 lelto é estavel e 0

perfll transversal naD apresenta descontlnuldade.

o procedlmento mals simples para verlflcar se realmente
Isso ocorre na seÇao conslderada, consiste em plotar as medlçOes
num paDel com escalas logarrtmlcas.
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No casa de se constatar 0 al inhamento dos pontos,
ou vdrios trechos de retas, 0 valor de ho é NULO.

em um

Se 0 conjunto de pontos apresentar uma curvatura, pro­
cura-se determinar o(s) valor (es) de ho que retlfica (m) a
curva. Se a convexidade da curva for orientada para as descargas,
o valor de ho é positlvo e no casa contrdrlo, ele serd negatlvo.

Em geral, observa-se uma descontlnuldade entre os traça­
dos das mediçoes de dguas baixas e médias. Pode até aparecer uma
segunda descontinuldade, se a estaçao possul um duplo controle de
Jusante.

A determinaçao de ho é felta graflcamente por tentatl­
vas sucesslvas até obter 0 melhor al inhamento possrvel. Obtido 0

valor de ho, aconselha-se uti 1 izar um valor pouco superlor para
constatar que ha inversao da convexidade.

Utlliza-se também 0 processo analrtlco para determinar 0

val a r de h0 (b 1b 1. 56) pel a f 6 r mU' 1a a s e gui r

ho = ---------------

sendo - h1 e h2 as cotas de dols pontos extremos do trecho da
curva, correspondentes às vazoes 01 e 02.

- h3 a cota correspondente à descarga 03,calculada pela
expressao 03 = \1""(01.02), com 01 "# O.

Ouando for utll izado 0 processo anal rtlco, é Imprescln­
drvel verlflcar graflcamente se 0 valor de ho calculado, retlflca
realmente 0 trecho da curva. Caso contrario, deve-se refazer 0
calculo par, um trecho menor.

o que Interessa na extrapolaç~o para cotas altas, é
obter um bom allnhamento na parte superlor correspondente a um
Intervalo de cotas slgnlflcatlvas: é somente desta forma que
pode-se extrapolar a curva, ou seJa, prolongar a reta até a cota
maxima observada (Isto é, claro, se as outras restrlçoes de usa
foram observadas).

Exemplo de apllcaç~o no Rlbelr~o do Lobo (flg.II.1~)

, ,
o método 1ogar rtmi co é ap 1 i cado à estaçao de JACARE-ACU

de perfll transversal bastante regular (flg.I.3). As mediçoes
subdlvldem-se em dols segmentos de reta tende em comum a cota
h = 1,~~ m. Este bom ail hhamento dos pontos e a ausêncla de des-
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contlnuldade na curva S(h) entre as cotas 2 e 2,5 m, permltem a
utillzaç~o do método logarrtmlco. Entao pOde-se prolongar a reta
até a cota m~xlma observada h = 2,44 m, resultando no gr~flco

uma descarga correspondente a 25,7 m3/s.

o c~lculo dos parametros "a" e "n" da equaçao da curva
de callbragem 0 = ah" (ho = 0, Visto que os pontos se allnham
sem correçao prévla das cotas) pode ser felto de duas manel ras:

- seJa a partir do gr~flco, escolhendo-se dols pontos qualsquer
da reta, por exemplo

escreve-se

h 1,5 m
h = 2 m

log 5,75
log 14

o = 5,75 m3/s
o 14,0 m3/s

log a + n log 1,5
= log a + n log 2

ou seja a = 1,64 e n = 3,09

3,09
e a equaçao da curva é a seguinte : 0 = 1,64 h
vi1lida para cotas superiores a 1,44 m.

- seja pelo método dos mrnimos quadrados, api icado aos logarltmos
das coordenadas das 7 medlç~es superlores à cota 1,44 m.
Encontra-se a = 1,63 en = 3,10, com r, coeflclente de corre-
laçao, igual a 0,997.

Os valores obtidos pelos dois processos sao multo
pr6xlmos e dao uma descarga de 25,8 m3/s pa,ra a cota h= 2,44 m.

Restriç~es de uso do método

o método de extrapolaçao logarrtmlca 56 é apllc~vel em
certas condlçoes multo restritlvas que sao as segulntes:

1. relaçao O/h unrvoca, do tlpo exponenclal, caracterlzada por
um bom allnhamento das medlçoes de ~guas médias e altas sobre
o papel log-log;

2. medlçëes exlstentes até uma cota suflclentemente elevada para
que a dl reçao da reta seja bem deflnlda;

3. perflt transversal sem descontlnuldade de forma no
de cotas extrapoladas;

Intervalo

4. controle de Jusante permanente entre cotas médias e altas.
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Fig. II-13 CALIBRAGEM DO RIO MASSA
(de acordo

(MARROCOS)
com B. BILLON)
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Caso partlcular das estaçOes hldrométrlcas com vertedor

A relaçao O/h das estaçoes com vertedor é da forma:

1,5

Se a altura clnétlca U2 /2g permanece pequena em
relaçao a h - altura potenclal - Isto é, se a decllvldade a
montante do vertedor é quase nula (velocldades multo balxas), a
extrapolaçâo logarrtmlca d~ excelentes resultados. É preclso
estar certo de que 0 vertedor nao é afogado por um remanso de
jusante em reglme de ~guas altas.

1 1 .522- Método de STEVENS -

Este método utillza a f6rmula de CHEZY e s6 é apllc~vel
aos escoamentos pseudo-uniformes.

Prlncrplo do método

STEVENS apresenta a f6rmula de CHEZY (cf.par~g. 1.223)
sob a forma O/sJR = CVJ, ap6s separaÇao das quantldades sIR e
cv.ï, denomlnadas respectlvamente 19!QL g~Qm~!Ll~Q e 19!QL ~~

~~Qlly.l~g~~·

Nos limites da apllcaçao da f6rmula de
dols termos da equaçao aclma varlam multo pouco.

CHEZY, os

O/sJR = constante, slgnlflca que a funçao 0 = f(SVR) é
representada, em um slstema de elxos retangulares, por uma reta
que passa pela orlgem. Esta reta traçada a partir das mediçëes
dlsponrveis, pode ser prolongada até 0 valor do fator geométrico
correspondente a cota m~xlma observada.

o método é totalmente gr~flco e sua api Icaçao é apresen­
tada com 0 exemplo do Rlbeirao do Lobo.

Exemplo de aplicaçao· à estaçao de JACARÉ-ACU

Os dados necess~rlos para a construçao do gr~flco sao
reunldos na tabela 2.3.

Constrol-se sobre um mesmo gr~flco, as curvas 0 = f(SVR)
e h = 9(SVR): as quantldades S VR sao plotadas na ordenada, as
cotas e as descargas nas abcissas sobre 2 seml-elxos opostos.
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Tabela 2.3 Estaçlio de JACARÉ-ACU 1

CALCULO OOS ELEMENTOS R e S vA
-----------------------------------------------------------------

Cota Descarga Area Perrmetro Ralo sfR Velocld.
molhada molhado hldréullco média

cm m3/s m2 m m mIs
------ -------- ------- --------- ---------- ------ -------

100 0,238 5,77 9,15 0,63 4,58 0,041
117 1 ,68 7,25 9,54 0,76 6,32 0,232
119 1 ,93 7,42 9,64 0,77 6,51 0,260
121 2,03 7,60 9,62 0,79 6,76 0,267
123 2,36 7,78 9,73 0,80 6,96 0,303
126 2,46 8,05 9,81 0,82 7,29 0,303
126 2,60 8,05 9,82 0,82 7,29 0,323
135 3,37 8,87 10,08 0,88 8,32 0,380
140 4,19 9,32 10,37 0,90 8,84 0,450
141 4,78 9,42 10,47 0,90 8,94 0,507
143 4,47 9,61 10,56 0,91 9,17 0,465
144 5,08 9,71 10,55 0,92 9,31 0,523
162 7,30 11 ,44 11 ,56 0,99 11 ,4 0,633
163 7,21 11 ,64 11 ,76 0,99 11 ,6 0,619
177 9,48 13,19 12,56 1 ,05 13,5 0,719
179 10,0 13,42 12,66 1 ,06 13,8 0,745
189 12,4 14,6 13,39 1 ,09 15,2 0,849
206 14,9 16,9 16,10 1 ,05 17,3 0,880
220 19, 1 17,80 1,08 19,9
230 20,8 18,57 1 ,12 22,1
240 22,6 19,56 1 , 16 24,4
244 23,4 19,83 1 , 18 25,4

-----------------------------------------------------------------

dade
tese
cota,

o allnhamento dos pontos é aceltével, apesar da decllvl­
hldréullca naD estar estabillzada (ver fig. 2.12): a h1P6­

de fator de decllvldade constante a parti r de uma certa
naD é respeltada nesta estaçao.

Entretanto uma reta pode ser facllmente aJustada sobre
as 6 medlç~es cujas cotas sac superlores a 1,6 m (0 > 6,6 m3/s).
Sua extrapolaçao até 0 valor de siR relatlvo a cota 2,44m, per­
mite obter a descarga correspondente : 25,8 m3/s.

Restriç~es de uso do método

Além do fato de que 0 escoamento deve ser quase
uniforme, 0 método de STEVENS 56 é apllcavel:

- se 0 perfll é estavel:
'1 depleçao;
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EXTRAPOLAÇAO PELO MÉTODO DE STEVENS
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- se se dlspôe de um ndmero suflclente de medlçôes corretamente
allnhadas.

A f6rmula de CHEZY pode ser substltulda pela f6rmula de
STR 1CKLER.

Escreve-se
2/3

O/SR = K VJ = constante

e utl Il za-se
2/3

SR coma lâ!2~ g~2mt!~1~2.

Il.523- Extrapolaçao por superfrcle molhada e velocldade
média -

Este método, ao contr~rlo dos dols precedentes, é
apllc~vel t:ls seçlles de forma Irregular.

Prlncrplo do método

A extrapolaçAo da curva O(h) é felta conslderando-se
separadamente as duas componentes da descarga :

- a ~rea molhada S, de dlmens~o L2

conheclda corn uma boa precls~o,

transversal até a cota m~xlma;

(comprlmento ao quadrado) é
se se dlsplle de um perfll

- a velocldade média do escoamento U, de dlmens~o LT~, cujo
cresclmento corn a cota, em ~guas médias e altas, é multo menos
r~pldo do que a descarga.

Este método, resume-se entao, a extrapolaçAo da curva
U(h). A seçAo transversal conslderada é a seçfto de réguas.

Conslderaçlles para apllcaç~o pr~tlca

As anomal las do perfll transversal Jéi foram conslderadas
pela relaçao S(h), 0 método é apllc~vel t:ls seçftes de forma
Irregular, quando as condlçlles de escoamento sao homogêneas. E 0
casa por exemplo, num lelto médlo, a uma certa distancia das
slngularldades.
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Mas as condlç~es de escoamento s~o freqOentemente
heterogêneas em "uma seç~o transversal complexa: uma parte da
descarga escoa com grande velocldade no leito médlo e 0 restante
passa no lelto mal or, encoberto de vegetaç~o ou parclalmente
barrado por um dique, por exemplo.

Para tais perfis, é absolutamente necess~rio decompor a
seç~o transversal em sub-seçoes, homogêneas quanto às condiç~es

de ~sc~amento. Para cada uma delas s~o traçadas uma curva S(h) e
uma curva U(h). A figura Il.16 mostra como deve ser feita a
decomposlçao de uma seç~o transversal complexa, em três sub­
seçoes homogêneas que s~o:

- 0 leito médlo -1- cuja curva S(h) é calculada
m~xima, ap6s prolongamento flct(clo das margens,
sempre sua decllvldade natural;

até a cota
conservando

- 0 lelto malor da margem esquerda -2- bastante profundo e . 1Ivre
de qualquer vegetaç~o;

- 0 lelto malor da margem dlrelta -3- pouco profundo e coberto de
vegetaç~o densa.

A cada curva S(h) é assoclada uma curva
partir de todas as medlç~es ou descargas
necess~rlo, cada medlç~o é decomposta para
velocldade média em cada sUb-seç~o.

U(h) traçada a
estlmadas. Se

o c~lculo da

A extrapolaç~o da curva U(h) pode ser faci 1Itada por
meio da apllcaç~o da f6rmula de STRICKLER:

- seja calculando-se a velocldade média
decllvidade superficial medlda no campo,
estlmada a partir das medlçôes;

para todo valor da
a rugosldade K sendo

- seja conslderando-se que a velocidade U varia como a quantldade
2/3 2/3

R (Isto é, U/R = constante), sob condlç~o das observaç~es

de campo permitlrem verlflcar a estabilldade da declivldade
superflclal em ~guas altas.

As curvas U(h) das sub-seçoes do lelto malor s6 podem
ser constru(das se as velocldades de escoamento têm sldo medldas
no campo. Nesse caso, a curva é melhor ajustada sobre os pontos
dlspon(vels e extrapolada Ilnearmente. De fato, 0 escoamento no
lelto malor é de tal complexldade que é Inl1tl"1 procurar uma
precls~o melhor.

Nao havendo nenhuma med 1ç~o de ve 1oc 1dades no" 1e 1to
malor, 0 dnlco recurso é estlmar dlretamente, levando em conta a
decl Ivldade geral do rio, a profundldade d'~gua na cota m~xlma e
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a natureza da vegetaç~o. A Impreclsâo de tal estlmatlva é grande
mas 0 erra cometldo sobre a descarga total é acelt~vel.

AII~s, a causa principal do erra total é quase sempre
relaclonada com 0 c~lculo da ~rea molhada do letto malor. Esta
~rea real pode ser 20 a 50~ Inferlor à superfrCle te6rlca
calculada sobre 0 perfl l, visto a presença da vegetaçâo, de zonas
de ~gua parada, de contra-correntep e de per~as de carga ou
varfaç~es laterals do nrvel d'~gua.

Estas observaçoes mostram como é Importante, quando uma
chela transborda 0 lelto menor, de fazer medlç~es no lelto malor
com prlorldade: se a descarga m~xlma que escoa no lelto médlo
pode ser calculada com uma boa preclsao a partir de poucas
medlç~es efetuadas antes do transbordamento, nao é nada f~cl 1
avallar a vazao do lelto maior quando dele nada se sabe .

.,

1- Rlbeirao do Lobo em JACARÉ-AÇU 1.

A velocldade média de escoamento é calculada para cada
descarga medlda, usando-se a ~rea molhada do perfll transversal
da seçao de réguas. Os resultados sac reunldos na tabela 2.3.

As duas curvas S(h) e U(h) sac geralmente traçadas num
mesmo slstema de elxos, com uma aproprlada escolha das escalas na
abclssa (fig. Il.17).

A extrapolaçao da curva U(h) é felta'conservando-se a
tendêncla das dltlmas mediçoes. Pode-se observar na figura Il.17,
que aclma da cota 1,BO m, apenas dU as medlçoes foram real Izadas
e neste caso, a margem de erra cometldo pode ser grande. De
qualquer forma, a velocldade média prov~vel dlflcllmente poder~

se localizar fora do intervalo 1,05 - 1,15 mis, devldo ao funclo­
namento hldr~ullco do trecho.

. Lembra-se que 0 n6mero K de STRICKLER tende a se establ-
Ilzar para vaz~es superlores a 1D m3/s (ver pg. lB), enquanto a
decllvldade superflclal aumenta contlnuamente (ver fig. Il.12>'
Admltlndo um valor fora do Intervalo (1,05 - 1,15 mis), 0 traçado
apresentar~ uma descontlnuldade em desacordo com estes fatos.

o produto dos valores de S e U obtldos das curvas, entre
as cotas 2,06 e 2,44 m, permlte conhecer a descarga para toda
cota nao medlda. Em partlcular para a cota m~xlma 2,44 m, para a
qua 1 :
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Fig. II -16 DECOMPOSICAO DE UMA SECAo TRANSVERSAL COMPLEXA

DES,' DANIEL
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Observa-se que este valor é superlor em 1 a 2~ aos
valores equlvalentes encontrados pelos métodos logarrtmlco
(25,7 m3/ s) e deS TEVE NS (25,8 m3/ s ). A exp 11ca ç îl 0 des t a peque na
dlferença est~ na elevaçîlo da decllvldade hldr~ullca em ~guas

mé dia s e ait as, e f e 1t 0 que folle va d0 a qui em con s ide ra ça0 no
traçado da curva da velocldade média, mas "Ignorado" na
extrapolaçao retl 1rnea, praticada nos dols outros métodos.

2- Rio Loukkos em MRISSA (MARROCOS)

Este segundo exempto é extrardo de um documento da
Olvlsao de Recursos Hrdrlcos do Mlnlstérlo das Obras Pdbllcas do
Relno de MARROCOS, Intltulado "Nota relatlva à chela de 23 a 2~

de Janei ro de 1977 no rio LOUKKOS" (pesqulsa de B.BILLON,
hldr610go do ORSTOM).

Neste exemplo, que constitue uma perfelta 1lustraçao de
extrapolaçao de curvas de cali bragem de seçOes complexas, as
relaçOes h/O do lelto menor e do lelto malor sîlo estudadas e
extrapoladas separadamente, antes de serem assocladas para a
cal ibragem definltiva.

A ~eçao de medlçao se dlvlde em duas partes (fig.1 1.18):
de uma parte, a seçao do lelto menor locallzada Junto à ponte de
MRISSA, a ~ km de KSAR-el-KEBIR e de outra parte, 0 lelto malor
que se estende desde a ponte até as prlmelras casas de
KSAR-el-KEBIR.

Multas medlçêies em ~guas altas foram reallzadas a partir
da ponte até a cota de 11,50 m, multo pr6xlma da cota m~xlma

observada que fol de 11,86 m em 1963. Estas descargas sîlo entao
bem conhecldas, apesar de uma certa dlspersao devldo às varlaçêies
da declivldade da linha d'~gua entre as fases de chela e
depleçîlo.

Por outro lado, as descargas que passaram sobre a
estrada nunca foram medldas. As estlmatlvas anterlores varlam de
100 a ~OO m3/s, até 1200 m3/s (em 1976) para a mesma cota m~xlma.

Estas aval laçOes naD se basearam em nenhuma medlçîlo de velocldade
e nenhum perfi 1 ao longo do dlque, entre a ponte e a cldade, era
dlsponrvel.

Estas lacunas tem sldo preenchldas na ocaslao da
de 23 de Janeiro de 1977, per(odo no quai 3 medlçOes
reallzadas sobre a rodovla:

chela
foram

23/1/77

23/1177

h = 1075

h = 1081

o = 26,2 m3/s

o = 8~, 1 m3/s
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Fig. II-17 ESTAÇAO DE JACARÉ-AÇU l
EXTRAPOLAÇAQ POR MElO DE ÂREA MOLHADA
E VELOCIDADE MÉDIA
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Fig. Ir-18 LOCALlZAçAO DA RÉGUA EM MRiSSA
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AS duas primel ras mediç5es sao subestlmadas. De fato,
elas correspondem a uma sublda relatlvamente r6plda do n(vel
d'6gua e existe defasagem entre as cotas da régua e a
propagaç§o dos transbordamentos entre 0 rio e a estrada. De outra
parte a camada d'6gua nao ultrapassou 10 cm sobre uma grande
extens§o, 0 que Impedlu a reallzaçao das medlç5es de velocldade
sobre esta parte da rodovla.

Sobrou a medlçao mals erevada, que é multo Interessante
porque permlte uma avallaçaO bastante precisa da descarga m6xlma
que pode passar sobre a estrada.

As medlçaes permltlram colocar em evldêncla os pontos
fundamentals segulntes

- os transbo~damentos sobre a rodovla começam desde uma cota
pr6xlma a 10,50 m na régua de MRISSA, na zona balxa ndmero 1
(fig. Il.18), apesar do ponto mals balxo da estrada estar na
cota 10,65 m mals ou menos. Isto se expllca pela decllvldade da
Ilnha d'6gua e pela propagaçao da chela no rio: para a cota
10,50 m na régua, em chela, a cota do n(vel d'6gua no ponto do
meandro onde se produz a allmentaçao da zona balxa ndmero 1,
deve ser em torno de 11,00 m;

- a zona balxa nÔmero 2, apesar de estar na mesma cota que a zona
balxa ndmero 1, s6 é submerglda mals tarde, em razao da malor
dIstancia entre 0 rio LOUKKOS e a rodovla e de menor
velocldade de escoamento nos campos de Inundaçao;

- um perfll da rodovla fol executado em ~ km, entre a régua de
MRISSA e KSAR-el-KEBIR e todas as marcas delxadas pelo pico da
chela foram nlveladas (flg.II.19). A 6rea molhada é consl­
der6vel, vlsto que ela atlnge 2600 m2, "mas a medlÇao de
2~/1/77 tem mostrado que a parti r de 2,6 km da ponte até
KSAR-el-KEBIR, a 6gua permanecla estagnada, segundo a equlpe
de medlÇaO. Esta constataçao é Importante porque sem ela, as
med/Çaes em MRISSA poderlam ter sldo superestlmadas.

Este perfll mostra Igualmente que a decllvldade da Ilnha
d'6gua é ascendente até KSAR-el-KEBIR : Isto é 16glco uma vez que
a rodovla estende-se aD longo do rio LOUKKOS.

o funclonamento hldraul Ico na area Inundada é provavel­
mente mals complexo. De fato, no momento da sublda das 6guas, a
cota na zona nÔmero 3 (fig. Il.18) sltuada a montante, é superlor
à cota do n(vel d'agua das zonas 2 e 1 e deve ter um certo
escoamento. Isto desaparece com a depleçao porque nesta zona 3,
da-se 0 In(clo do abalxamento das aguas e estas naD podem se
escoar em razao do remanso provocado pelas zonas de jusante.
Este fen6meno permlte expllcar, ao mesmo tempo, a decllvldade da
1Inha d'agua até KSAR-el-KEBIR no momento da chela m6xlma e a
estagnaçao do nrvel d'6gua nesta zona no momento da medlÇao
reallzada durante a depleçao de 2~/1/77.
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Fig. n-19 RIO LOUKKOS EM MRISSA
LEVANTAMENTO DAS
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Para aval iar a descarga maxima sobre a rodovia,
procurou-se prlmeiro estabelecer uma relaçao entre a descarga
Ilnear e a espessura d'agUa (fig. Il.20). A relaçao é
suflclentemente clara e estrelta para ser· extrapolada até a
profundldade maxima observada, ou seJa, 1,10 m na zona de aguas
naD estagnadas. É facll deflnlr a curva das descargas unl­
tarlas sobre a rodovla e, por conseqOêncla, a descarga total
maxima, no caso, 1600 m3/s.

Esta descarga acrescentada aos 1300 m3/s que transltam
no leito menor sob a ponte, dao uma descarga total de 2900 m3/s
para a cota maxima de 11,71 m observada em 23/1/77.

A ffgura Il.22 apresenta a curva-chave do rio lOUKKOS em
MRISSA, tal como pôde ser traçada a parti r da avall açao aclma.

Este exemp 10 mostra todas as pesqu Isas e ana lises que
devem ser feltas, antes de proceder a extrapolaçao de uma curva
de ca 1 i bragem. Co 1 oca também em ev i dênc i a a 1mportânc 1 a do traba­
Iho reallzado em 2<1 de Janeiro de 1977 pela equlpe de medlçao e,
de uma manelra geral, a priorldade a ser dada à medlçao das
velocidades de escoamento nos leltos malores.

Restrlç~es de uso do método

o método de extrapolaç§o pela area molhada e velocldade
média naD é apllcavel às seç~es transversals com grande Instabl­
Ildade (escavaç§o/deposlç§o do lelto a cada chela).

Seu bom desempenho depende da existêncla de um perfll
transversal da seçao de régua, até a cota maxima observada e de
medlç~es até uma cota suflclente para que a curva U(h) possa ser
corretamente deflnlda.

Destaca-se, como para 05 dols métodos precedentes, a
grande Importancla que existe no sentldo de veriflcar 0 comporta­
mento da decl ivldade hidraullca ou do produto K fi quando a
descarga aumenta.

Il.52<1- Utillzaçao das f6rmUIas de escoamento -

A hldraullca dlsp~e de multas f6rmulas, com a ajuda das
quais é possrvel completar a lista das medlç~es para 05
Intervalos de cotas nao medldos. Estas medlç~es "calculadas"
constltuem um método Indlreto de extrapolaçao da curva-chave
porque elas vem completar a lista das medlç~es e permltem um
traçado cont(nuo e completo no Intervalo de varlaçfto das cotas.

As f6rmulas utl Ilzadas pertencem a duas categorlas

- as prlmelras se referem aos escoamentos uniformes ou pou co
varlados em reglme permanente (CHEZY, MANNING, STRICKlER).
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Fig. II - 20 RIO LOUKKOS EM MRISSA - CHEIA 23/01177
RELACAO DESCARGA UNITARIA / ALTURA D'AGUA
SOBRE A ESTRADA (de ocordo corn B. BILLON)
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Fig. iI- 21 CURVA DAS DESCARGAS UNITARIAS
SOBRE A ESTRADA (de ocordo corn B_ BILLON)

DES 1 DANIEL
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- as segundas permltem
remanso ou da perda
natural ou artlflclal
complexldade malor que
do tlpo da f6rmula de
seçao. Esta f6rmula se

Estas f6rmulas dAo resultados corretos quando a decllvldade
superflclal fol medlda no campo; pode-se utillzar ol1baco da
figura Il.23 para calcular a velocldade média U, quando se
conhece 0 valor dos outros parâmetros;

calcular a descarga a parti r da curva de
de carga, crladas por uma slngularldade
(solelra, ponte). Estas f6rmulas tem uma

as precedentes. As mals utillzadas SaD
AUBUISSON apllcl1vel às contraçfies da

escreve:

0,5
Q = C S (2gy + ~U2 - âh)

em que:

C

S
y
U
oc.

âh

é um coeflclente sem dlmens~o, fornecldo por uma
tabela e que varia de 0,5 a 1;
é a I1rea molhada. na seÇao contrarda;
é 0 abalxamento da 1 Inha d'l1gua;
é a velocldade média a montante;
é um coeflclente relatlvo à repartlç~o das velo-
cldades na seç~o;

é a perda de carga por atrlto entre a seç~o contrarda
e a seç~o de montante.

,
E certo que tal f6rmula, apllcada a priori a uma slngu­

larldade, s6 dl1 uma estlmatlva Impreclsa da descarga. Mas se
houver 0 culdado de se medlr no campo as varll1vels y e âh para
dlferentes descargas medldas com mol Inete, 0 valor do parâmetro
C pode ser calculado com melhor preclsao e a margem de erro
sobre a descarga passa a ser reduzlda.

Este método pode ser utillzado em multas estaçfies,
em partlcular aquelas sltuadas a montante de pontes rodovll1rlas.

Em resumo :

- a extrapolaç~o da callbragem "para cotas altas" tem por
objetlvo completar a curva até a cota ml1xlma observada;

- os três métodos utl 1 Izados para extrapolaç~o, anterlormente
descrltos, 56 SaD apllcl1vels bs seçfies com perfll transversal
estl1vel ou com balxa Instabilldade;
além dlsso:

o método logarrtmlco exige um perfll transversal regular;
o método de STEVENS requer a establ 1 Izaçao do valor da
decllvldade hldrl1ullca;

- 0 método da I1rea molhada e velocldade média é 0 dnlco
apllcl1vel às seçfles de forma complexa, apds decomposlçao do
pe rf 11;

- na prl1tlca, a extrapolaÇaO da curva deve ser felta utl 1Izando­
se os três mét~dos, se as condlçfles de escoamento 0 permltl rem,
e comparar os resultados obtldos.
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Fig. II- 22 CURVA - CHAVE DO RIO LOUKKOS EM MRISSA (de acordo corn B. BILLON)
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Il.53- AgUaS balxas

A extrapolaÇao da curva de ca!.1 bragem "para cotas bal xas"
(até a cota mrnlma observada) é uma operaçao sempre dlfrcl 1 nas
seçoes com lelto natural, Isto é, naD equlpadas com vertedor. As
razoes sac as segulntes:

- a pésslma senslbl 1Idade das seçoes naturals quando os nrvels
d '~gua sac ba 1xos;

- a grande Instabilldade das callbragens de ~guas balxas,lnfluen­
cladas por qualquer varlaçao do perfi 1 por menor que ele sela.

Estas duas causas fazem com que certas estaçoes
hldrométricas, de excelente qualidade para a medlÇao de descargas
superlores a alguns m3/s, sejam totalmente Inadaptadas ao con­
trole de vazoes de estlagem por melo da 1 imnimetrla. Somente a
execuçao de medlçoes perl6dlcas permlte traçar com uma preclsao
acelt~vel a curva de vazoes de estiagem.

A estes dots Inconvenlentes junta-se.
casos, uma clara tnsuflclêncla das medlçoes:

na malorla dos

- em quantldade. porque a medlçao
conslderada pelas hldrotécnlcos um
Importante e até Inl1tll;

de pequenas descargas é
trabalho rotlnelro. pouco

- em qualldade, porque de fato, as condlçoes de medlçao sac
rulns: ~reas molhadas conslder~vels com geometrla Irregular e
velocldades de escoamento multo pequenas.

Constata-se que. se uma m~ ca Il bragem de ~guas ba 1xas
tem uma pequena Influêncla sobre 0 valor da descarga média anual,
o mesmo naD ocorre para as descargas dl~rlas e mensals. Muttos
estudos sobre descargas de estlagem, descargas mrnlmas ou curvas
de estlagem, naD puderam ser feltos por falta de uma cal Ibragem
correta para ~guas balxas.

Il.531- Caso de cursos d'~gua naD perenes -

A descarga se anula pelo menas uma vez no perrOdo de
valldade da callbragem.

A cota ho, no momento da parada do escoamento assoclada
~ descarga nula, é a ordenada do "ponto orlgem" da curva-chave.

Em multas estaçoes a cota ho é dlferente de zero, seja
porque 0 elemento Inferior da régua se situa em uma depressao do
letto ou sela porque a régua compreende um elemento "negatlvo".
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Fig. II- 23 ABACO PARA' CALCULO DA VELOCIDADE MÉDIA
FéRMULA de MANNING-STRICKLER U=K rr J1I2
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A cota ho deve ser investlgada :

- seja nos boletlns Ilmnlmétrlcos orlglnals, se a parada do \
escoamento fol anotada pelo observador (esta anotaçao deverla
sempre exlstlr);

- seja no Ilmnlgrama ou cotagrama quando a curva de estlagem
apresenta um patamar hor 1zonta 1 (ou pequena 1 nc Il naçao dev 1 do à
evaporaçao se a tomada d'égua se en contra na depressao) que se
traduz numa descontinuldade da decl ivldade;

- seja pelo nlvelamento do ponto mals balxo da solel ra de
controle sltuada logo a jusante da régua;

- seja, enflm, pela data da parada do escoamento, estlmada a
partir de uma outra estaçao pr6xlma.

Com a deflnlçao do ponte
bragem no elxo das cotas, 0 traçado
tado é, geralmente, fécll ele é
respeitando-se a curvatura para
descontlnuldade.

inicial da curva de cali­
até 0 prlmelro ponto plo­
felto na dlreçao de ho

nao Introduzir uma

A cada parada do escoamento é assoclada uma cota ho. Se
ela nao varia de uma parada a outra, é pouco provével que uma
descallbragem tenha ocorrldo. Ao contrérlo, uma varlaçao de
alguns cent(metros é um slnal certo de descal 1 bragem e para cada
valor de ho, uma curva de éguas balxas deve ser traçada.

Il.532- Caso de rios perenes -

Ouando 0 escoamento é cont(nuo no per(odo de valldade,
nao existe regra prétlca para orlentar a extrapolaçao da curva de
callbragem para "cotas balxas".

Se a cota m(nlma observada é pouco Inferlor à cota
m(nlma medlda, a extrapolaçao é felta respeltando-se a curvatura.
Se a cota m(nlma é multo Inferlor, a descarga correspondente é
estlmada a partir da descarga m(nlma medlda, conslderando-se a
reduçao da érea molhada (medlda no perfll transversal) e a
velocldade média (estlmada). Este método s6 é apllcével se a
reduçao de 5 for sens(vel (5 nao multo grande) e se U conservar
um valor significativo (alguns cent(metros por segundo).

Se a estaçao se encontra sob
natural rochosa ou artlflclal estével,
para cotas balxas pode ser felta por um
o valor ho corresponde ao ponto mais
parégrafo Il.521 L

Em resumo

controle de uma solelra
a extrapolaçao da curva

procedlmento logar(tmlco,
balxo da solelra (cf.

- a extrapolaçao da callbragem "para cotas balxas" tem por
objetlvo completar a curva até a cota m(nlma observada;
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- no casa de rios nao perenes, a cota para a quai a descarga se
anula,constltue um ponto de referêncla para 0 traçado da curva;

- no casa de rios perenes, a extrapolaçao pode se apolar num
método logar(tmlco, se exlstlr um controle de jusante est~vel;

casa contr~rlo, as medlçoes de ~guas balxas sAo Indlspens6vels.
/

Il.6- PROCESSAMENTO AUTOMATICO

o conjunto das operaçoes que conduzem ao traça do da
curva-chave, é baseado nos métodos e nos procedlmentos totalmente
manuals. É evldente que um certo ndmero destas operaçoes podem
ser, parcialmente ou totalmente, reallzadas por melo de
computadores.

Exlstem muitos tlpos de slstemas, programas e métodos
computaclonals ao servlço da hldrologla, utl 1Izados no mundo.
Conslderamos fora de prop6slto, descrever estes programas
geralmente espec(flcos de um equlpamento determlnado.

Delxaremos entao ao leltor a Inlclatlva de se Intelrar
do manejo dos programas exlstentes na sua entldade de trabalho
ou, até de elaborar os programas que julgar dtels ao desenvolvl­
mento de suas atlvldades ~ que melhor se adaptem ao equlpamento
dei nfor m~ tic a dis p0n ( vel.

o dnlco tema que ser~ tratado aqul concerne ao conteddo
do 2~gY1YQ Q~ :m~Qlk~~~:.

Este arqulvo é multo Importante por duas razoes:

- de uma parte, 0 hldr610go encarregado de traçar a curva de
callbragem de uma estaçao antlga, raramente dlspoe dos
orlglnals das medlçoes;

- de outra parte, quando 0 ndmero de medlçoes ultrapassa 80 ou
100, 0 estabeleclmento de 1Istagens cronol6glcas ou por cotas
crescentes, constitue um trabalho longo e freqOentemente
fastldloso que pode ser felto pelo computador. Este 56 poder~

desempenhar corretamente a sua tarefa, se encontrar no arqulvo
nmedlçoes n todas as Informaçoes necess~rlas.

Além dos dados essenclals, que sao a data da medlçao e a
cota assoclada ~ descarga calculada, 0 arqulvo deve conter 0
malor ndmero poss(vel de Informaçoes sobre a forma de operaçao da
medlçao, a geometrla da seçao de réguas, 0 reglme de escoamento,
05 parâmetros hldr~ullcos, etc ...
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A trtulo de exemplo,
Informaçoes que flguram no
Hldrol6gico do ORSTOM:

c6dlgo da estaçao;

encontra-se aba i xo a 1 i sta das
arqulvo "medlçoes" do Servlço

data e hora do Inrclo da medlçao;

data e hora do fim da mediçao;

cota observada no inrclo da mediçao;

cota observada no fim da mediçao;

cota mrnima observada durante a mediçao;

cota maxima observada durante a medlçao;

cota assoclada ao valor da descarga;

descarga;

método utillzado para medlçao;

método utl 1 Izado para 0 calculo da mealçâo;

lugar onde é conservada a piani Iha original;

poslçao da seçao de medlçao, reLatlvamente à seçao de réguas;

largura total;

area molhada e perrmetro molhado para a cota associada;

velocldade média superflcial;

nome do hidrotécnlco;

nome do técnico que efetuou 0 calculo.

Outros dados, de grande Interesse, podem completar esta
lista. Por exemplo :

- os n6meros do mollnete e da hélice utillzados, elementos
Importantes para a detecçao de desvlos sistematlcos;

- 0 n6mero total de vertlcals e de pontos de medlçao, casa
tratar de uma medlçao completa, sac bons Indlcadores
precisao da mediçao;

- a média arltmétlca das velocldades medldas, asslm como
velocldades maxima e mrnlma pontuals, elementos 6tels
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apreclar as quai Idades (e 05 defeltos) da seçao de medlçao e
as caracterrstlcas do escoamento.

Deve-se evltar, em contra partlda, de entulhar 0
arqulvo, com dados In~tels e redundantes, como a velocldade média
e a profundldade média, facllmente calculavels a partir de outros
elementos.

Nao sera tratada aqul a computaçao das Informaçoes e a
estrutura do arqulvo das medlçoes. Na pratlca, pouco Importa como
a Informaçao é organlzada, sobretudo num arqulvo de pequeno
volume (se compararmos com 0 arquivo de cotas). 0 Importante é
ter acesso faci 1 aos dados dtels para 0 estabeleclmento das lIs­
tas de medlçoes e a anallse crrtlca das mesmas.

o computador pode trazer uma aJuda notavel, naD somente
na elaboraçao das listas de medlçao mas também na pesqulsa de
erres e de anomallas. Esta pesqulsa pode se apolar, por exemplo,
na comparaçao da cota assoclada b descarga medlda e da cota da
cronologla 1Imnlmétrlca na ho ra da medlçao, ou alnda, na varlaçao
da area molhada, rndlce de mobilldade da seçao de medlçao.

A anallse pode ser completada pela Impre'3sl:!o das
Iistagens parclals reagrupando as medlçoes segundo 0 modo de
ope ra ça 0, 0 mo lin ete ut i 11zad 0 e a 10 cali za ça 0 da 5 e ç a 0 de
medlçao. Todas estas operaçBes, naD estrltamente necessarlas mas
freqOentemente ~tels, podem ser reallzadas manualmente; n~

pratica naD 0 sao, porque realmente é um trabalho enfadonho. E
exatamente aqul, sem nenhuma ddvlda, que 0 computador pode ser
mals tall no trabalho de deflnlçao da callbragem de uma estaçao
hl drométr i ca.
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Caprtulo III : CALIBRAGEM DE ESTAG~ES N~O-UN(VOCAS

o caprtulo precedente descreve as etapas sucessivas de
elaboraçao de uma curva de cal Ibragem :

- Inventérlo dos dados de base;
- preparaçao do gréfico;
- ané 1 i se da di spersao dos pontos;
- traçado e extrapolaçao da curva.

Este processo de anél Ise, essenclalmente gréflco, é
apllcével a qualquer que seJa 0 tlpo de callbragem considerada.

Se a relaçao cota-descarga é biunrvoca e permanente, 0
traçado de uma 56 curva, para uma cronologla completa de cotas,
deflne uma correspondência ~nlca entre cota observada e descarga.

Em todos os outros casos, a i nstablll dade geométr i ca ou
hldréullca conduz ao traçado de duas ou mals curvas, simples ou
c rc 1 i cas, que def 1nem uma superf rc 1e de ca Il bragem : a cada cota
correspondem vérlas, até mesmo uma Inflnldade de descargas.

Neste caso, apresentam-se dols problemas :

- como escolher a curva que convém, num caso de um felxe
de curvas?

- como se poslclonar em uma superfrcle de callbragem?

A resposta a estas duas questôes
nao-unlvocldade e de suas conseqOênclas
depende também dos dados que se dlspôe,
1Imnlmétrica e da relaçao das medlçoes.

depende da orlgem da
na calibragem. Ela
além da cronologla

Segundo 0 caso, a varlével secundéria que, assoclada à
cota, permlte explorar a superfrcie de cal ibragem, é

- 0 tempo t (pedodo de valldade da calibragem) : 0 = f<h,t) para
as estaçôes com Instabilldade geométrlca;

- a decllvldade hldr~ullca J, ou um rndlce assoclado (nrvel de
Jusante, desnrvel, gradiente Ilmnlmétrlco) : 0 = f<h,J) para as
estaçoes com Instabilldade hldr~ullca.

Três métodos principals correspondem a esta escol ha

129



- 0 método das ~g11QLgg~n~ llnl~Q~g~ !Lgn~l!QLlg~,

estacêies i nst~ve i s; .
para as

- os métodos do Q~linL~~l nQLmgl e do gLgQl~nl~ llmnlm~lLl~Q para
as estacêies corn reglme nao-permanente (varlacao contrnua da
decl ividade hidr~ul Ica).

Estes métodos nao permitem resolver todos os casos
encontrados, em particular quando a nao-univocldade tem uma
origem complexa (dupla instabilidade geométrica e hidr~ullca).

111.1 - ESTAGôES INSTAVEIS

o método das cal ibragens unrvocas transit6rias consiste
em tracar tantas curvas de cal ibragem quantos os perrodos homogê­
neos, qualquer que seja a duracao dos mesmos. A cada uma destas
curvas é associado um perrodo de val Idade.

o problema da transformacao da cronologla das cotas em
descargas, s6 pode ser resolvido desta manel ra, se cada uma das
curvas for unrvoca e se a passagem de uma curva a outra for multo
r~pida (Instabl Iidade de car~ter descontrnuo).

111.11- Escolha do perrOdO de val idade de cada curva

Esta escolha naD pode ser felta aleatorlamente ela
Impllca na locallzacao precisa do evento que tem causado a
descal ibragem e considera 0 efelto da transformacao das cotas em
descargas sobre a contlnuldade do hidrograma.

111.111- local izacao do
desca 1 i bragem -

evento respons~vel pela

Ouando a mudanca da calibragem tem uma origem artificial
(obras no lelto ou relocacao da régua Iimnimétrlca, por exemplo),
o dosslê técnico da estacao geralmente menslona 0 fato. Tai
aconteclmento ocorre sempre em perrodo de ~guas balxas e 0
limnigrama, normalmente regular, deixa uma marca : deslocamento
vertical, ajuste ~ nova cota, parada momentanea, etc ...

Ao contr~rio, uma descallbragem natural é, quase sempre,
devldo a uma chela que naD é, necessarlamente, grande ou
excepcional. Como a erosao ou deposicao sac processos frslcos
progresslvos, ~ limnigrama nao apresenta nenhuma descontlnuldade.
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Fig. m-l IDENTIFICAÇAO DA CHEIA RESPONSAvEL
PELA DESCALIBRAGEM
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A Identlflcaçao da chela responslivel pela descallbragem
po de ser felta pela anlil Ise das cotas observadas, Imedlatamente
antes da sublda das liguas. Ouando as cheias sac separadas entre
51 por um perrodo de tempo bastante longo, a cota de escoamento
assoclada b descarga de base é um bom Indicador do abalxamento
ou da elevaÇao do lelto. No caso da figura 111.1, 0 abalxamento
do nrvel d'~gua de hl até h2 deslgna claramente a chela de B
como respons~vel pela descallbragem. Se as chelas sac multo
prdximas, este método nao é utlllz~vel: admite-se entao, por
falta de outras Informaçoes, que 0 evento causador da descallbra­
gem é a malor chela.

É bastante freqDente que, nas estaçoes corn grande
Instabilldade, um exame dos nrve/s IImnlmétrlcos antes das
chelas, permlte colocar em evldêncla as descallbragens nao
Identlflcadas em conseqOêncla de uma Insuflclêncla das medlçoes.

F.MONIOO cita 0 caso da estaçao ALMA na RIVIERA BRANCA
em MARTINICA para a quai três curvas de callbragem foram traçadas
a partir de duas medlçoes somente.

111.112- Contlnuidade do hldrograma-

A mudança de cali bragem nao deve l'ltroduzl r nenhuma
anomalla na forma do hldrograma.

No ca 50 de uma mudança em perrodo de ~guas balxas, é
suflclente verlflcar se as duas cotas, logo antes e logo depols
da descontlnuldade do Ilmnlgrama, sac traduzidas em uma mesma
descarga (fig. 111.2).

Ouando
posslbilldades
dade:

a descallbragem ocorre durante uma chela, duas
se apresentam segundo a amplitude da Instablll-

- se a Instabliidade do lelto é pequena, a cota m~xlma da chela
que causou a descal Ibragem, é superlor ao ponto de Junçao das
curvas de callbragem de ~guas balxas (fig. 111.3). A mUdança da
callbragem é escolhlda entre os dols tempos tl e t2, limites do
perrodo durante 0 quai a cota é superlor à cota hc do ponto de
Junçao.

No caso da figura 111.3, pode-se tomar:
seJa tM : hora do mlixlmo:
seJa, para estar em total acordo corn a teorla, tl,
hora re 1at 1va a desca Il bragem dev 1da a uma escavaçao
(caso da figura) ou t2, hora relatlva a descallbragem
devida a uma deposlçao.

- se a instabllidade do leito é grande, a mudança de callbragem
deve ser feita, na medida do possrvel
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Fig. m- 3 MUDANÇA DE CALIBRAGEM NA CHEIA NO CASO
DE UMA BAIXA INSTABILIDADE
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subida das aguas,durante a
do \eito;
durante a
Jeito.

deplecao,

quando existe uma eros~o

quando existe uma deposicao no

A mudanca da ca 1 i bragem j ama i 5 deve i ntroduz 1r uma
anomalia de forma no hidrograma. Para que Isto seja conseguido
mals faci Imente, é aconselhavel passar de uma tabela a outra num
per(odo de rapida variacao do n(vel d'agua (chela ou depiecao),
como mostra esquematicamente a figura Il 1.~.

111.113- Erros que devem ser evltados -

A data da mudanca da callbragem é totalmente
independente do calendario: ela tem ent~o, uma probabi 1 idade·
q~ase nula, de se situar exatamente às 2~:OO horas do dltimo dia
de um mes qualquer e sobretudo 0 dia 31 de dezembro. Apesar dlsso
ser evldente, esta data aparece multo freqOentemente nos arqulvos
hidrol6glcos, porque, sem ddvlda, a publlcacao de anuarlos tem
proporcionado 0 habito de se tracar uma curva por ano. Isto
resulta, geralmente, em deploraveis descontinuidades de descargas
nas passagens de anD, civil ou hldrol6gico.

Uma estac~o instalada num trecho m6vel é Instavel até
que uma obra seja construrda para estabi 1Iza-Ia. A freqOência
das descal 1bragens naD tem, entao, nenhuma razao de ser propor­
clonai ao ndmero de medic6es. Apesar disso observa-se muito
freqOentemente que, 0 nomero de medicoes tem diminuld~ com 0
tempo, a duracao do perrodo de val idade aumenta e a oltlma curva
é conslderada como deflnltiva, mesmo se a dltlma medicao data de
varlos anos. Esta manel ra de proceder esta em completo desacordo
com a rea 1i dade e ocas 1ona obr i gato ri amente uma heter-ogene i dade
nas decargas calculadas.

É precisa lembrar que a callbragem de /uma estacao
Instavel naD termina nunca e que a escolha de um lugar m6vel
Impoe a execuc~o contrnua das medicoes, por falta ·de obras de
estabillzac~o.

111.12- Campo de apilcacao

o método de representacao de uma superf(cle de
cal Ibragem por um felxe de curvas unrvocas translt6rlas,aPI Ica-se
perfeltamente a todos os casas de Instabll Idade de carater
descontrnuo
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- balxa Instabll Idade geométrlca da seçao de régua, como no casa
do Rlbelrao do Lobo (caprtulo Il):

- grande Instabll Idade do trecho hldrométrlco
mOdlflcaçao de um controle artlflcial:

- casa partlcular de Ilmpeza de um lelto de rio:

ou

- casa de uma Inversao de decl Ivldade (canal de enchlmento e de
esvazlamento de uma represa quando 0 movlmento d'agua é
controlado por uma comporta, por exemplo).

Por outro lado, este método naD é, teôrlcamente,
aplic~vel quando a descallbragem apresenta um carâter
progresslvo, tal como 0 crescimento râpldo da vegetaçao aquatlca.
Fora alguns casos especrflcos, nenhuma variavel secundârla que
naD seja 0 tempo, pode ser utillzada. A instabilldade geométrica
de uma seçao de medlçao ou de controle naD é um fen6meno
mensuravel contlnuamente, pelo menos pelas técnlcas hldrométrlcas
atuals. Logo, naD existe outra alternatlva que uma decomposiçao
em perrodos de curta duraçao da cronologla Iimnimétrica em
subcronologlas, homogêneas quanto a sua callbragem.

Como
exemplo do rio
para traduz 1 r
uma callbragem
uma chela.

Em resumo :

exemplo de grande Instabllidade,
MASSA em MARRaCaS, onde 9D curvas
19 anos de Ilmnlmetrla. a perrodo
pode ser tao curto quanto 0 tempo

la cltamos 0
saD necessârias
de va Il dade de
de passagem de

- 0 método de representaçao de uma cal Ibragem nao-unrvoca, por um
felxe de curvas unrvocas transltôrlas, necesslta de deflnlçao
precisa dos perrOdos de val Idade relatlvos a cada uma das
ca Il bragens:

- este método é perfeltamente adaptado quando a Instabl 1 Idade,
sobretudo geométrlca, é de caréter descontrnuo e ele constitue
geralmente 0 dnlco recurs'o possrvel, quando a descallbragem
apresenta um caréter progresslvo.

111.2- ESTACôES CaM DUAS RÉGUAS

E asslm que se designam as estaçBes equlpadas, Intenclo­
nalmente, de duas réguas Ilmnlmétricas, sUflclentemente distantes
uma da outra, para medlr a decllvldade superflclal. Ampllamos
o sentldo desta deflnlçao e deslgnaremos asslm, toda estaçao onde
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se dlspoe, além da cronologla Ilmnlmétrlca original, de uma
segunda cronologla de cotas, homogênea e contrnua, podendo ser
utillzada como varlavel secundarla. A superfrcle de callbragem
tem uma equaçâo da forma Q = f(h,h'}, h sendo a cota da régua
principal e h' a cota secundarla.

Graficamente, tal superfrcie pode ser descrita por um
felxe de curvas. Em certas condlçoes, este felxe pode ser
reduzldo a duas curvas (e mesmo uma curva e uma relaçao anal rtlca
simples em certos casos), pelo método do desnrvel normal.

JII .21- Representaçâo da superfrcle de cal Ibragem

111.211- Exemplo -

Para apresentar 0 método, escolhemos a cal Ibragem do rio
SANGKER em BATTAMBANG, tributario do Grande Lago do CAMBODGE.

A bacia vertente controlada é de 3.230 km2, mas a
estaçâo de BATTAMBANG encontra-se parcialmente num remanso do
lago cujo nrvel é reguJado essenclalmente pela chela anual do
MEKONG. A régua secundaria de BAC PREA, situada a 30 km a
jusante, mede 0 nrvel do lago: as varlaçoes da cota que la se
observam,sao pratlcamente Independentes das descargas do SANGKER.
Ao contrario, a curva de remanso criada pelo lago, atlnge
BATTAMBANG até a cota 4,00 m em BAC PREA. 0 desnrvel que é
superior a 3,50 m, quando 0 lago esta com seu nrvel mrnlmo,
diminue progressivamente com 0 enchimento e chega a alguns cen­
trmetros, quando a cota em BAC PREA é igual a 8,50 m.

Quarenta e uma medlçoes, real Izadas em BATTAMBANG entre
1962 e 1963, permltem deflnlr a superfrCie de cal Ibragem que é
representada na figura 111.5.

As medlçoes
inferior a 4,50 m,
precisa esta é a
influêncla do remanso

efetuadas, para uma cota em BAC PREA
permltem traçar uma curva tlpo blunrvoca
curva de cal ibragem do rio SANGKER fora da
do lago.

As outras medlçoes afastam-se progresslvamente desta
curva-I Imite (ou curva-envelope), à medlda que 0 nrvel do lago se
eleva. Mesmo sendo pequeno 0 ndmero destas medlçoes, é possrvel
traçar diferentes curvas correspondentes aos nrvels caracterrstl­
cos: 5, 6, 7, 8 metros em BAC PREA. Observa-se que cada uma
destas curvas parte do elxo das cotas com um valor de h em
BATTAMBANG correspondente a um desnrvel nulo.

A figura 111.6 da uma outra representaçâo possrvel da

136



Fig. m-5 SUPERFicIE DE CALIBRAGEM DE SANGKER
EM BATTAMBANG

CURVA Q(h) para h lago = constante
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Fig. m-6 SUPERFicIE DE CALIBRAGEM DE SANGKER
EM BATTAMBANG
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mesma superfrcle de cal Ibragem: cada curva corresponde a uma
mesma descarga. Esta forma graflca é de preferência uti 1izada
pelos hidraulicos, quando 0 problema é de regular um nrvel em
funçâo de um outro, afim de manter a descarga constante em um
cana 1.

1 11 .212- Li mi tes de ut i 1 i z a ç a 0 -

Este ti po de representaçao grH i ca da superf rc i e de
cal ibragem, nâo tem nenhum 1Imite de utl 1Izaçao casa se dlspoe de
um Indlcador da causa de nao-unlvocidade. Este Indlcador pode ser
uma cota limnimétrica, como no exemplo apresentado aclma, um
nrvel de regulagem de um vertedor ou todo valor que caracterlza a
varlaçao de um controle de jusante.

Observa-se que, como numa decomposlçao em curvas
unrvocas transit6rlas, a superfrcle de callbragem é representada
por um feixe de curvas. Mas a exlstêncla de um Indicador
permanente permite passar, sem descontinuidade, de uma curva a
outra, por simples Interpolaçao.

Entretanto, percebe-se que taï representaçao naD tem uma
boa performance: de uma parte, um traçado preclso das dlferentes
curvas exige uma grande quantidade de medlçoes e, de outra parte,
a passagem da cota à descarga, impl Ica na leitura de dols valores
sobre duas curvas diferentes e uma i nterpolaçao 1inear.

111.22- Método do desnrvel normal

Este método, multo utillzado nos EUA e preconlzado pelo
Geologlcal Survey, é freqOentemente deslgnado por "Método BOYER"
(Remenleras, 1960, bibi. 7, P. 250).

111.221- Prlncrplo -

o
apllcada à
decllvldade
dlfere do
traçada.

método consiste em procurar a correçao que deve ser
descarga 0, correspondente a uma cota h, quando a
da Ilnha d'agua ou desnrvel D, entre duas réguas,

valor normal On para a quai a curva O(h) tem sldo

A justificatlva te6rlca deste método se apola na f6rmula
de MANNING. Admiti remos entao que 0 escoamento é permanente e
pouco va ri ado.

Para
equ 1pada com
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niveladas entre 51, du as descargas dlferentes 01 e 02 se escoam
com declividades superficlais dlferentes J1 e J2, tais que:

J 1 =
(h-h1')

L
e J2

(h - h2')
= ----------

L

h1' e h2', sendo as duas cotas Iidas na régua secundarla.

A api Icaçao da f6rmula de MANNING a estas duas condlçôes
de escoamento da :

2/3
01 = S R V'J1

n

2/3
02 = S R VJ2

n

dlvidlndo-se (1) por (2) e substltulndo

( 1 )

01/02 =
1/2 1/2

(J1/J2) = «h-h1 ')/(h-h2'» =
1/2

(01/02)

01 e 02 sendo os desnrvels entre as ,duas réguas.

Esta relaçao escreve-se para 0 ~~~nlY~l uQLmftl On, aD
quai corresponde a descarga On

O/On = (O/Dn )1/2

Para representar a superfrcle de callbragem de equaçao
geral 0 = f(h,h'), é suflciente entao traçar, a parti r das
medlçôes e das lelturas de cotas das duas réguas

On = f(h,Dn) com On = constante;

o = On (DIOn )1/2
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Na pratlca, 0 expoente desta ultlma f6rmula dlfere
notavelmente do valor 0,5, salve em certas obras hldraullcas
quando as condlçoes de aplicaçao da f6rmula de MANNING sao boas e
o desnrvel pode ser medldo sobre uma curta distancia.

Para as estaçoes hldrométrlcas com superfrcle de
callbragem, a declividade natural é geralmente balxa e 0 desnrvel
56 pode ser medldo com preclsao se as réguas sao distantes. Este
desnrvel mede entao a decllvldade média de um trecho de algumas
dezenas de qullfimetros de comprlmento e naD a decllvldade
hldraullca na seçao da régua principal. Isto resulta que a curva
de correçao da descarga tem uma equaçao de forma mals geral
O/On = f(O/On), relaçao que deve ser deflnlda graflcamente
para cada estaçao.

111.222- Rotoel ro para apllcaçao pratlca do método -

a procedimento para chegar ao traçado das duas curvas é
o seguinte:

A escolha do desnrvel normal -On- se apola nos dols crltérlos
segu 1ntes :

On é 0 valor do desnrvel mals freqUente ao longe do perrodo
(valor modal), de manelra que a correçao seja felta a um
numero mrnimo de valores;

On é 0 valor que permlte melhor traçar a curva de
cali bragem, pelo numero e repartlçao das medlçoes real izadas
com um desnrvel Igual ou pouco dlferente de On.

Este traçado é felto no graflco de callbragem preparado
segundo as reg ras dadas anteriormente. Ele se apola nas
medlçoes efetuadas com um desnrvel pr6xlmo de On e considera 0
fato de que uma med i çao rea Il zada com um desn rve 1 0 < On tem
uma descarga inferlor e no caso de 0 > On, uma descarga
superior.
Este primeiro traçado 56 é uma aproximaçao, freqUentemente
intuitlva, mas que naD influe no resultado final.

05 valores On sao 1 ides na curva que foi traçada e as razoes
O/On de cada medlçao sao calculadas.
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d) ILg~g~Q ~g ~YL~g ~~ ~QLL~~~n ~~ ~~~~gLg2 O/On = f(D/Dn)

Os valores precedentes o/On SaD plotados num graflco em funçao
dos valores DIOn correspondentes e uma curva é ajustada da
melhor forma. Observa-se que se for admltldo que a relaçao

m
entre O/on e DIOn é da forma O/On = (DIOn), a curva passa
pela orlgem e pelo ponto de coordenadas <1,1>'

e) ~~l~QIQ Q~~ Q~~~~Lg~~ ~Qm Q~~nlY~l nQLm~l ~ ~lY~l~ QQ lL~~g~Q

~2 ~YL~2 ~~ ~gll~L2g~m

A descarga Oc, correspondente a cada medlcao, é calculada a
partir da razao o/On, cujo valor é lido na curva de correçao
de descarga. Os valores corrlgldos SaD plotados no graflco de
callbragem a dlspersao dos pontos é bastante reduzlda e 0
prlmeiro traçado, felto intultlvamente pode ser melhorado. Se
for assim, 0 procedlmento prossegue a partir do item "c" até
que a soma dos valores absolutos dos desvlos relatlvos
(expressos em ~) entre os valores corrlgldos e a curva de
callbragem, seja mrnimo. Na pratlca, dois ou três ajustes sao
suflcientes.

111.223- Exemplos de apllcaçao -

12 exemplo: Estaç60 do rio SRENG em KRALANH, no CAMBODGE

Esta estaçao controla uma bacla vertente de 8175 km2 e,
como no exemplo anterlor, encontra-se na zona de Influêncla do
Grande Lago de CAMBODGE. A régua de decllvldade é sltuada a 15 km
a j usante de KRALANH e 0 ti ·sn rve 1 entre as duas réguas mede a
decllvldade hldraullca do rio SRENG e silas varlaçôes ao longo do
clclo hldrol6glco.

Trlnta e uma medlçôes foram reallzadas em KRALANH e a
tabela 3.1 apresenta a relaçao das 23 medlçi'les que saD utillzadas
neste exemplo.

A figura 111.7 mostra a poslçao das 23 medlçi'les com seu
ndmero de ordem: a dlspersao é multo elevada entre as cotas 2
e 6 m (ver medlçôes 8 e 15>'

Conslderando somente 0 perrodo de julho a novembro, durante 0
quai se escoa mals de 90~ da descarga anual, 0 valor modal do
desnrvel entre as duas réguas situa-se na classe 1,50 a 1,75m.
A figura 111.8 mostra a repartlçao dos desnrvels em funçao da
cota da régua de KRALANH: nenhuma organlzaçao aparece. 1550
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podla se esperar, vlsto que 0 reglme prôprlo do rio SRENG é
pratlcamente Independente da cota 1 Ida nas varlaçBes de nrvel
do Grande Lago.

A escolha do valor do desnrvel normal Dn é orlentado pela
poslçllo das medlçBes. Na figura 111.8, observa-se que para:

Dn = 1,50 m

Dn = 1 m

Dn = 2 m

somente du as medlç~es foram feltas para um des­
nrvel prôximo deste valor (n6meros q e 12).

quatro medlçoes estao bem poslclonadas (n6meros
10, 13, 16 e 18) mas nenhuma se encontra aclma
da cota 5,50 m.

sete medlçoes foram utillzadas (n6meros 3, 5, 6,
7, 9,11 e 21) Inclusive as du as que se corres­
pondem às cotas extremas medldas.

A escolha deste 61tlmo valor,
neste caso se Impoe.

como ~~~nl~~l nQLm~l,

b) ILg~g&Q &g ~MLYg &~ ~gllQLgg~m ~Qm &~linlY~l nQLmgl
(primel ro traçado)

A curva (fig. 111.7) é bem deflnlda nas suas extremldades mas é
multo Impreclsa na parte central: sa be-se que ela passa logo
abalxo dos pontos 13 e 3 e aclma do ponto 15, cujo desnrvel
(3,03m) é bem superlor a Dn. 0 esboço da curva para Dn = 1 m
pode gular 0 traçado, sabendo-se que a razllo de suas abclssas
é aproxlmadamente V2 = 1,Q1Q vlsto que:

02m/01m (D2m/D1m)1/2

Observa-se que a escolha do desnrvel Dn = 1 m terla conduzldo
a uma boa deflnlçao do traçado até a cota 6 m, mas a uma
Indetermlnaçllo do mesmo aclma deste valor.

Ver tabela 3.1, colunas 5 a 7. 05 valores On sac lidos no
grâfico (primeiro traçado para Dn = 2m).

Ela estâ representada na figura 111.9. A dlspersao dos pontos
é pequena e 0 traçado é bastante preciso. Observa-se que a
curva passa pela orlgem das coordenadas (mediçao n6mero 8) e
pelo ponto de coordenadas (1,1).

e) ~~1~Y1Q &g2 &~li~gLggli ~Qm &~linlY~l nQLmgl ~ glYli!~ gg ~YL~g ~~
~gllQLgg.e.m

Os valores da razao OIOn sao lidos na curva de correçao e as
descargas Oc sao calculadas (tabela 3.1 colunas 8 e 9). Estas
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Fig. m-7 RIO SRENG EM KRALANH (desnivel normal)
CURVA DE CALIBRAGEM
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Tabela 3.1 Rio SRENG EM KRALANH
MÉTOOo DO oESNIVEL NORMAL

2 3 5 6 7 8 9 10 1 1

* Prlmelro Traçado * Seg.Traçado

No h
m

o
m3/s

o O/on On O/On O/Oc Oc
m3/s m3/s

On O/On
m3/s

CHEIA 1962

1
2
3
4
5
6
7
8

2,80
2,17
6,37
6,00
7,09
7,63
7,43
4,21

16, 1
7,10
97,4
71 ,4

124
221
170
2,22

0,56
0,79
1 ,78
1 ,49
2,12
1 ,99
1 ,91
0,01

0,28
0,40
0,89
0,75
1 ,06
1 ,00
0,95
0,005

23,0
9,80

101
92,5

124
221
182
53,5

0,70
0,72
0,96
0,77
1 ,00
1 ,00
0,93
0,04

0,56
0,66
0,95
0,88
1 ,04
1 ,00
0,98
0,04

28,8
10,8

103
81 , 1

120
221
174
55,5

28,8
10,8
94,0
85,0

132
221
182
55,0

0,56
0,66
1 ,04
0,84
0,94
1 ,00
0,93
0,04

CHEIA 1963

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

1 ,83
2,06
2,15
2,00
3,12
4,74
5,70
5,09
4,23
5,23
7,19
7,35
7,32
7,25
7,20

4,33
6,04
8,83
6,45
27,4
39,4
97,8
50,6
31 ,4
50,6

156
189
164
167
174

2,08
1 ,01
1 ,85
1 ,38
1 ,07
0,73
3,03
1 ,02
0,56
1 , 1 1
2,39
2,44
1 ,87
2,53
2,46

1 ,04
0,50
0,92
0,69
0,53
0,36
1 ,51
0,51
0,28
0,56
1 ,20
1 ,22
0,94
1 ,26
1 ,23

4,30
7,80
9,60
6,60
30,5
65,0
85,5
73,0
54,0
76,0

136
165
164
148
140

1 ,01 1,03
0,77 0,73
0,92 0,97
0,98 0,85
0,90 0,75
0,61 0,63
1,14 1,23
0,69 0,74
0,58 0,56
0,67 0,77
1,15 1,10
1,15 1,10
1,00 0,98
1,131,12
1 ,24 1, 11

4,22
8,27
9,15
7,63
36,5
62,5
79,5
68,8
56,1
65,7

142
171
168
148
157

4,30
8,00
10,4
7,10
36,5
62,0
78,0
67,5
56,0
70,0

145
165
160
150
145

1 ,01
0,76
0,85
0,91
0,75
0,64
1 ,25
0,75
0,56
0,72
1.,08
1 , 15
1 ,03
1 , 1 1
1 ,20

CORRIGIOo, supondo-se
real izada num dia de

normal.

Nota
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- Oc

va 1 or da descarga LIDO na curva de ca Il bragem
reglme de desnrvel normal.
valor da descarga medlda
que a medlç~o terla sldo
desnrvel igual ao desnrvel
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descargas sac plotadas no gr,Hlco de calibragem (slmbollzadas
pelos pontos da fig. 1 1 1 .7). Eles permltem traçar a curva, para
o desnrvel D = 2m, de uma manelra bem mals precisa.

Este prlmelro ajuste reduz 0 desvlo, absoluto médlo das
medlçoes da curva (prlmelro traçado) de '9,8~ a 7,2~.

o segundo traçado é uti Ilzado para 1er as descargas On
com desnrvel normal e 0 processo é retomado a partir do Item "C".

Constata-se na figura 111.9 que a dlspersao dos valores
das.razoes O/On é um pouco reduzida, mas 0 traçado da curva de
correçao naD é modlflcado. Neste caso, parece entao Indtll con­
tlnuar. Relatlvamente ao segundo traçado da curva de cal Ibragem,
o desvlo absoluto médlo passa de 2',5~ a 3,7~

A cal Ibragem do rio SRENG em KRALANH é entao representa­
da pelas duas curvas obtldas

- a ~QL~~ Q~ ~~llQLgg~m (segundo traçado) para 0 c~lculo das
descargas com desnrvel normal;

- a ~ML~g Q~ ~QLL~k~~ Qg Q~~~gLgg, que é representada na
figura 111.9.

A apllcaçao de uma regressao nos logarrtmos dos quoclen-
tes O/On e DIOn pelo método dos mrnlmos quadrados, conduz
a equaçao :

0,59
O/On = ',03Q (DIOn)
com um coeflclente de correlaçao de O,99Q.

Esta relaçao
- que 0 expoente

gr~flco da curva
- que a curva naD

(','>'

comprova :
naD é Igual a 0,5,

de correçao.
passa exatamente pelo

como mostra 0 ajuste

ponto de coordenadas
..

Na pr~tlca,

admltida a relaçao
para 0 rio SRENG em KRALANH, poder~ ser

D,59
O/On = (D/2)

29 exemplo: Estaçao do rio SENEGAL em SALOE, na MAURITANIA

Este exemp 10 Il ustra a ap 1 i caçao do método do desn rve 1
normal num trecho, naD Influenclado por um remanso de jusante mas
cuja decl ivldade do fundo é muito pequena. 01550 resulta uma
contrnua variaçao da declivldade superficial ao longo do cielo
hidrol6gico anual.
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Fig. m- 8 RIO SRENG EM KRALANH
REPARTICAO DOS DESNfvEIS EM FUNCAO DA COTA
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Fig. m-9 RIO SRENG EM KRALANH (desnivel normal)
CURVA DE CORRECAO DA DESCARGA
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par,te da
num braco
totalldade

As descargas medldas nesta estacao 56 representam uma
descarga total do rio SENEGAL, a outra parte passa
secund~rlo sltuado na margem esquerda, 0 DOUE, e na

do lelto malor em grandes chelas.

Sessenta e duas medlçfles foram reallzadas em SALOE no
ana 1955. Elas organlzam-se cronologlcamente segundo 0 clclo
chela-deplecao do SENEGAL, com uma boa regularldade, como mostra
a figura 111.10. Para facl 1Itar a compreensao do exemplo, esco­
Ihemos somente 16 medlçfles das 62, tomadas na lista cronol6glca
de 4 em 4 (tabela 3.2). 0 desnrvel é medldo pela dlferenca das
cotas absolutas observadas no mesmo dia, na régua de SALOE e na
régua de BOGHE, estaçao situada a 95 km a Jusante.

o grHlco da
a cota em
superficial
ultrapassa a

varlacao do desnrvel entre SALOE e BOGHE, segundo
SALOE (fig. 111.11> mostra que a decllvldade
varia pouco durante a sublda, logo que 0 n(vel
cota 4,00 m.

Ao contr~rlo, a declivldade superflclal varia dlarlamente na
deplecâo rapldamente decrescente no In(cio, ela volta a
crescer para estabillzar-se no final do clclo com 0 valor
correspondente ao per(odo de chela (~guas altas), que é em
torno de 2,5m por 95 km, ou seJa 2,6 cm/km.

A partir destas conslderacfles é evldente que 0 desn(vel normal
deve ser escolhldo Igual a 2,60 m, valor quase permanente
durante a sublda das ~guas ..

Ela é traçada de manelra Intultlva, com 0 apolo das medl­
çfles que foram reallzadas com um desn(vel Igual ou multo
pr6xlmo de 2,60 m (nomeros 8,12,20,24 e 32 - flg.III.10).

Ap6s a leltura das descargas Qn na curva, as quantldades O/On
e Q/Qn sac calculadas (colunas 7, 8 e 9 da tabela 3.2).
A relaçao entre as razfles Q/Qn e O/On é pesqulsada
graflcamente (flg.1 11.13) e a curva de correçao da descarga é
traçada com uma boa preclsao.

Uma regressao nos logar(tmos dos quoclentes Q/Qn e O/On, d~ 0
valor 0,705 para 0 expoente (coeflclente de correlaçao =
0,984) .

Oonde a relaci!io
0,705

Q/Qn = (0/2,6)
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Fig. m -10 RIO SENEGAL EM SALDE
REPARTIÇAO DAS MEDIÇOES - CHEIA DE 1955
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Fig. m-11 RIO SENEGAL EM SALDE
VARIAÇAO DO DESN(VEL COM A COTA
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d) Curva de calibragem definitiva

Apds 0 c~lculo dos valores Oc para cada medlçAo (coluna 10 da
tabela 3.2>, as descargas corrlgldas san plotadas no gr~flco

de callbragem (flg.111.12>. A dlspersl!lo dos pontos é pequena.
A dlstlncl!lo. chela-depleçAo nAo é mals vlsrvel e 0 traçado da
curva de callbragem para On = 2,60 m poderla alnda ser
melhorada.
o desvlo médlo absoluto da curva cal, para as 16 medlçaes
conslderadas, de 1q,1~ para os valores brutos a 2,8~ para
os valores corrlgldos. 0 ganho é superlor a 80~.

labela 3.2 : Rio SENEGAL em SALOE
MÉlOOO 00 OESN(VEL NORMAL

No

2

Data h
m

Q
m3/s

5

o
m

6 7

O/On
m

8

On
m3/s

9

O/On

10

Oc
m3/s

28/07 q,6q q73 2,96 Chela 1 ,138 Q20 1,126 Q32

q ô/08 7,30 88q 2,73 Chela 1,050

8 13/08 8,05 1010 2,59 Chela 0,996

12 21/08 8,50 1075 2,60 Chela 1,000

16 01/09 8,96 1067 2,52 Chela 0,969

20 11/09 9,31 1156 2,58 Chela 0,992

2q 23/09 9,60 1259 2,62 Chela 1,008

28 29/09 9,70 1298 2,5q Chela 0,977

32 15/10 9,86 1325 2,58 M~xlma 0,992

36 25/10 9,qO 1109 2,20 Oepleçl!lo 0,8q6

qO 31/10 8,87 906 1,75 OepleçAo 0,673

qq 07/11 8,20 718 1,63 OepleçAo 0,627

q8 15/11 7,26 539 1,q6 OepleçAo 0,562

52 23/11 6,12 q21 1,33 Oepleçl!lo 0,512

56 01/12 5,10 337 1,q6 Oepleçl!lo 0,562

60 09/12 q,20 256 1,77 Oepleçl!lo 0,681

850

980

1065

1150

1215

1275

1285

1320

1235

1135

1010

8QO

655

Q95

355

1,OQO 85Q

1,031 1013

1,009 1075

0,928 1091

0,9511162

0,987 1252

1,010 1320

1,00Q 1332

0,898 12Q8

0,798 1198

0,711 998

0,6Q2 810

0,6Q3 675

0,681 506

0,721 336
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11I.22'l- Métodos slmpllflcados -

A - Pode-se admltlr que a relaçaO O/On = f(O/On) tem por
express~o exata o/On = (0/0n)'/2 e escolher, à priori., On=1m, logo:
01 vU = On = f(h).

É suflclente ent~o dlvldl r as medlç~es pela ralz quadra­
da do desnrvel correspondente e plotar est~s valores num gr~flco

para deflnlr a·curva de varlaçao.
,
E Isto que fol felto pelos autores no estudo do Grande

Lago em CAMBODGE para a estaç~o do rio SRENG em KRALANH. Pode-se
observar na figura III .1'l, que a dlspersao dos pontos é pequena e
que 0 traça do da curva é preclso.

Na prlitlca, 0 método slmpllflcado é utillzado como
teste, antes de apllcar 0 método geral. Se a dlspersao dos pontos
é grande, 0 método geral tem pouca chance de dar bons resultados,
florque neste caso, 0 desnrvel utillzado nao é um Indlcador v~lldo

das varlaçOes da decllvldade hldr~ullca.

B - 0 método pode ser apllcado diretamente às veloci­
dades de escoamento, escrevendo-se a f6rmula de STRICKLER:

U
2/3

K R
1/2

(DI L>

o sendo 0 desn rve 1 e Lad 1 stânc 1 a entre as duas réguas.

Esta expressao se escreve

ou mais geralmente

U = c v'[)

n
U = c 0 (1)

Olspondo-se de um perfi 1 transversal preclso da seçao de
réguas, as velocidades médias de escoamp.nto podem ser calculadas
para cada uma das medlç~es e a relaçao (1) é deflnlda graflca­
mente.

Y.BRUNET-MORET, num exemplo de uti 1 izaçao deste método,
representou a superfrcle de callbragem do rio TINKISSO em OUARAN
- -R e p6 b1 1c a da Gui né - (n a 0 - uni v0 cid a de p0 r cau sad 0 rem ans 0 da
confluêncla do rio TINKISSO com 0 rio NIGER) por du as curvas :

- a curva S(h) deflnlda algebrlcamente por:

7/8
5 = O,'l2 (h + 300)
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Fig. m-12 RIO SENEGAL EM SALDE (desn(vel normal)
CURVA DE CALIBRAGEM
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- a curva U(O) definida pela expressao :

U = 0,0661 (0 + 1)'/2

régua + cota
mediçao, nas
NIGER, situada

o é a diferença das cotas absolutas (cota da
absoluta do zero da régua) observadas no dia da
réguas de OUARAN e de TIGUIBERY, estaçao do rio
a 2 Km a jusante da confluência do rio TINKISSO.

111.225- Limites de utillzaçao-

o
com perf il
(J ~ 0).

método do desn(vel normal 56 é apllcavel às estaçoes
estavel e sem inversâo da declivldade superficial

A 1nstab III dade do pe rf Il tranve rsa 1 conduz a uma dl s­
persao dos pontos que é di f (c il de dl st i ngu i r daque 1 a dey 1 da às
variaçëles da declividade. Todavia, se a instabilidade do
perfil é de origem artificial, 0 método pode ser aplicado a cada
uma das cronologias de cotas homogêneas.

Na pratlca, 0 fator que limita a utlllzaçao do método, é
um mau conheclmento da decllvldade superflclal, seja porque 0

desnrvef entre as duas réguas é pequeno ou medldo sem preclsao
aceltavel, seja porque 0 desnrvel naD é um bom Indlcador da
decllvldade hldraullca reaf do trecho hldrométrlco.

Este pode ser 0 casa quando as estaçoes sac distantes
demals. Em razao do tempo de percurso, as varlaçoes do n(vel
podem ser temporarlamente Invertfdas (depleçao a montante e
final da chela a jusante, por exemplo).

Antes de apllcar 0 método, é aconselhavel verlffcar
graficamente a repartlçao dos quoclentes Q/ VïJ em funçao de h
(cf.parag.1 1 1.22~). Se a dlspersao dos pontos é nitldamente
dlmlnulda,'o método do desnrvel normal é apllcavel.

o dltlmo fator
Insuflclêncla do ndmero
Intervalo de cotas.

Em r esumo :

Iimitante é,
de medlçôes ou sua

evlden'temente,
ma repartlçi!io

a
no

- a representaçao graflca da superfrcle de cal Ibragem de uma
estaçao com duas réguas é felta medlante um fe/xe de curvas com
desnrvel ou com nrvel de jusante constante;

- quando 0 desnrvel é um bom Indlcador da decllvldade hldraullca,
o método do desnrvel normal permlte representar a superfrcle de
cal/bragem por du as curvas : a curva de cal Ibragem com desnrvel
normal e a curva de correÇao da descarga.
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Fig. m - 14 RIO SRENG EM KRALANH
CURVA DE VARIAÇAO DA RAZAO Q / ID
PARA On = 1m
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111.3- E5TACOES COM UMA UNICA RÉGUA

A varlavel secundârla que, associada à cota, pode
permltlr de explorar a superfrcle de callbragem, s6 pode ser
encontrada na cronologla das cotas. Em certas condlçBes, que
serao esclarecldas, esta varlâvel é a velocldade de varlaçao da
cota num 1nterva Iode tempo 6 h/ 6 t : el a é des Ignada sob 0 nome
de gL2~1~n!~ llmnlm~!Ll~Q.

o método do gradlente 1 Imnlmétrlco permlte reduzlr a
superfrcle de cal Ibragem a duas curvas, segUlndo um processo
multo pr6,xlmo, na pratlca, daquele método do desnrvel normal.

Para certas estaçBes com reglme hldrol6glco multo regu­
lar, um outro método mals simples, chamado método do ln!~LY212 à
~Q!2 m~Xlm2, da bons resultados.

Este método tem sido mUito utl 1 Izado pelos hidr610gos do
ORSTOM para a cal Ibragem de multas estaçBes afrlcanas e tem dado
excelentes resultados, em partlcular para os rios NIGER e
SENEGAL.

111.311- Princrpio-

A Justiflcatlva te6rlca é dada no parâgrafo segulnte,
tal quai tem sldo proposta por J.LAMAGAT (ORSTOM) na Monograffa
Hidrol6gica do Rio NIGER (Brunet-Moret et alll, 1986, bl bl. 13
P.105-106).

Esta aproxlmaçao, bastante complexa, coloca em evldêncla
o papel da varlaçao da cota com 0 tempo. Esta varlaçao, chamada
gL2~1~n!~ 11mnlm~!Ll~2, é representada pela letra G.

G = 6h / 6 t expresso em cm/dia

A superfrCle de callbragem tem por equaçao geral
o = f(h,G) e sua representaçao é obtlda, a partir das medlçBes e
dos valores correspondentes de G, pelo traçado de :

00 f(h,G) com G = nulo

o = o0 (1 + kG )1/2

k sendo uma pseudo constante.
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Como a compreensao do parâgrafo segulnte
necessârla para que 0 método seja colocado em
aconselhamos ao leltor pouco faml 1larlzado com as
hldrâullca, a passar dlretamente ao parâgrafo 111.313.

111.312- conslderaçBes te6rlcas -

naD é
prâtlca,
lels da

Em reglme uniforme, para uma cota h na régua, a descarga
00 se escoa com uma velocldade média Uo na seçao de régua.

De aco~do com CHEZY
Uo = Kc VJO ( 1 )

onde Jo é a decllvldade da Ilnha d'âgua que, em reglme uniforme,
é igual a decl ivldade média do fundo e Kc 0 produto do
coeficiente de rugosidade e da ralz quadrada do raiD hldrâullco.

U = KCv'J

Ouando 0 reglme varia,
a mesma cota h :

a equaçao (1) se transforma para

onde Kc é 0 mesmo, visto que 05 valores da rugosldade e da ârea
molhada (e do raiD hldrâullco) sao 05 mesmos.

Em reglme gradualmente variado, durante 0 Intervalo de
tempo 6t, a cota varia e traz uma mudança da declividade super­
ficial6J, taï que:

onde 6h representa a varlaçao da cota e 6x a d\stâncla percor-
rida pela onda de chela durante 0 tempo 6t.

Seja Vc a velocldade de propagaçao, ou celerldade, da
onda de chela

e

6x = Vc 6 t

6J = 6h / (Vc 6t)

como J = Jo + 6J

a equaçao (2) se escreve
1/2U = Kc (Jo +6J)

e assoclando as equaçBes (1) e (3), obtém-se:

= 1 + (J 0 VC fI flh / fi t (oq)
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Representando POl' :

- y = U/Uo = 0/00, Uo e 00 sendo a velocldade e a descarga em
reglme uniforme para a cota h;

- G = 6h/ 6t, a variaçao da cota COOl 0 tempo ou g~~~l~nl~ llmnl=
m~lLl~Q, expresso em cm/dia;

- a = 1 / ( 8 ,64 10
6 Jo) , val 0 l' con s tan te, i 9ua 1 a 0 i nver s 0 do pro-

duto da decl Ivldade média do fundo pela constante de transfor­
maç§o das unldades (m/s em cm/dia),

a equaçao (4) se escreve :

= G a/Vc (5)

Vc, celeridade da onda de chela, é um parâmetro complexo, funç~o

da profundldade média. Ele depende entao da cota 1 ida.

Para uma profundidade dada em reglme gradualmente
variado, J.LAMAGAT mostra que 0 termo a/Vc é muito pr6ximo de uma
constante.

A equaçao da curva de cali bragem em regime uniforme é da
forma

COOl

kG (6 )

6
k = 1 / (8,64 10 Jo Vc)

k, designado pOl' J.LAMAGAT "coeficiente de correçao do
gradiente", é sempre pequeno e geralmente inferior a 0,1.

111.313- Roteiro para aplicaçao pratica do método-

o procedimento de apllcaçao do método é muito pr6ximo
daquele método do Q~~nl~~l nQLmgl. Necessita uma escolha prévià :
o Intervalo de tempo, necessario ao calculo do gradiente limnimé­
trico. 0 valor definitivo de k, coeficiente de correçao do gra­
diente, é obtido pOl' aproximaçoes sucessivas.

o calculo é feito para cada medlçao, a par'tir das lelturas de
régua ou, se existlr, do 1imnlgrama. 0 passo de tempo de
referência varia de algumas horas, para pequenas bacias, a
varlos dias.

J.LAMAGAT tem uti 1 izado para as estaçôes do Delta Central ~o

NIGER, as cotas dos dlas d-l e d+l, d sendo 0 dia da mediçao.
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G = (hd+l - hd-l )/2

8enllo as (;utas "Il n expl'essils ~1Il cent(lIletros.

A filll de reduzi l' 05 erros devldos à iOipreclsdo dèlS lei turas,
Y.BRUNET-MORET utilizou para 0 Alto Niger, uma média punlleralla
das observac6e5, no per(odo centrado no dia da OIediç~u.

A f6rlllula utilizada é a segu 1 nte:

[Ë Ild+ i - hd 3 4 11d+Î - 11d
(5_,,3 ]G ----------- (5+ i ) + L -----------

200 -4 1

A formulaçâo consiste em uti 1 izar 8 desvlos à cota média hd do
dia d e, para cada dia, os "pesos seguintes n

:

Dias Pesos
---------------- ------

d - e d + 64/200

d - 2 e d + 2 27/200

d - 3 e d + 3 8/200

d - 4 e d + 4 1/200

Esta f6rmula, de aparência complexa, é faci Imente programavel
numa calculadora de bolso. Seu emprego naD é, portanto,
necessario na fase de teste de uti 1 Izaçao do método, se a
cronologia das cotas é correta (verificaçao de sua
homogeneidade no cotagrama ou Iimnigrama).

Este traçado é felto no graflco de cal Ibragem. A curva passa
sens ive 1mente entre os pontos de clle i a (G}O) e de dep 1eçâo
(G(O) e, se eXistlr, pelos pontos de gradlente nulo. A
utilizaçâo dos srmbolos (+) ou (-), segundo 0 slnal do
gradiente, faci 1 ita 0 traçado.

00 sendo 0 valor da descarga 1 ido na curva média, as
y = 0/00 sâo calculadas para cada uma das mediçoes.
(G, yZ -1) san plotados no papel mi 1 imetrado.

razêies
Os pares

o ajuste grafico da uma primeira avallaçao do valor do
coeficiente k, \gual a decllvldade da reta de correçâo.
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05 valores Oc da descarga em reglme uniforme sao calculados
pela equaçao Oc = 0/ V(1 + kG). 05 valores obtldos sao plo­
tados no grafico de cal ibragem e definem 0 traçado da curva
Rem regime uniforme", de equaçâo 00 = f(h).

A operaçao é repetl da a parti r do 1tem "c"
desvlos entre as descargas corrlgldas e as descargas
pela equaçao 00 = f(h) sejam mlnimizadas.

Na pratlca, dols ajustes sac suflclentes.

111.31'1- Exemplos de apllcaçao-

1
1

até que os
calculadas

,
1~ exemp 10 EstaçAo do SENEGAL em SALDE, na MAURITANIA

Voltamos ao exemplo da estaçao de SALDE no rio SENEGAL,
cuja callbragem ja tem sldo estabeleclda pelo método do desn(vel
normal (paragr. 111.223>' Utillzamos a mesma lista reduzlda, com
16 medlçôes, aflm de comparar os resultados obtldos, mas é
evldente que, numa apllcaçao real, todas as medlçlles sao
utillzadas.

Ap6s dlferentes tentatlvas de tempo entre 1 e 6 dlas, um
Intervalo de 3 dlas fol seleclonado. Este prazo é suflclente
para reduzlr 05 erras devldos à irregularldade das varlaçBes
dlarlas, sobretudo na chela:

"d" deslgna 0 dia em que fol efetuada a medlçao, G é e~presso

em cm/dia (coluna 5 da tabela 3.3)

Observa-se uma clara dlferença entre

- 05 gradlentes de cheia multo elevados no inrclo e
progressivamente decrescentes;
05 gradlentes de depleçao, que pratlcamente nao variam.

A forma do 1Imnlgrama da chela de 1955 comprova esta observa~

çâo: apresenta uma clara dlssimetria entre a subida i rregular
e a descida quase 1 inear (fig. 111.15).

b) I~g~gQQ Qg ~g~~g Q~ ~gllQ~gg~m :m~glg:

Depols de plotar as medlç~es~ com 05 srmbolos (+) para a chela
e (-) para a depl'eçao,' uma curva média é traçada
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Intultlvamente (flg.1 1 1 .16). Esta curva é Impreclsa a partir
da cota B,50 em razao da dlspersao bastante grande das
medlç~es feltas durante a chela. Mas estas medlç~es

correspondem a gradlentes bastante pequenos e sua Influêncla é
menor na deflnlçao da reta de correçao.

Tabela 3.3 : RIo SENEGAL em SALDE
MÉTODO 00 GRAOIENTE LIMNIMÉTRICO (prlmelro traçado)

No

2

Data

3

h
m

4

o
m3/s

5

G
cm/d

6

00
m3/s

7 B

Oc
m3/s

9 10

~Oc

"
2B/07 4,64 473 +27,3 3BO 0,549 346 +24,5 - 8,9

4 6/0B 7,30 BB4 +21,7

B 13/08 8,05 1010 + 8

12 21/0B B,50 1075 + 6,3

16 01/09 8,96 1067 + 4,7

20 11/09 9,31 1156 + 4,7

24 23/09 9,60 1259 + 2,3

2B 29/09 9,70 129B + 1,7

32 15/10 9,86 1325 + 1,0

3B 25/10 9,40 1109 - B,7

40 31/10 8,B7 906 -10,7

44 07/11 B,20 71B -10

48 15/11 7,26 539 -10,3

52 23/1 1 6,12 421 - 12 , 3

56 01/12 5,10 337 -12

60 09/12 4,20 256 -12,7

710 0,550

850 0,412

945 0,294

1060 0,013

1150 0,010

1235 0,039

1260 0,061

1325 0,0

1170 -0, 102

1030 -0,226

B75 -0,327

705 -0,415

540 -0,392

420 -0,356

340 -0,433

679

901

981

995

1078

1215

1264

1304

1251

1 1 17

871

658

541

429

332

+24,5 - 4,4

+1B,B + 6,0

+13,B + 3,B

+ 0,7 - 6,1

+ 0,5 - 6,3

+1,9 -1,B

+ 3,0 + 0,3

0,0 - 1,B

-5,2 +B,9

-12,0 + B,4

-17,9 - 0,5

-23,5 - 6,7

-22,0 + 0,2

-19,B + 2,1

-24,7 - 2,4

Total

Média

~O e ~Oc SaD os desvlos de 0 e Oc relatlvos a 00

160

212,9

13,3

66,2

4,1



Os valores médlos de 00 da descarga sao lidos na curva e as
quantidades y2-1 sao calculadas (colunas 6 e 7 da tabela 3.3).

Tabela 3.4 Rio SENEGAL em SALOE
MÉTOOO DO GRAOIENTE LIMNIMÉTRICO (segundo tracado)

-----------------------------------------------------------------
2 3 4 5 6 7 8 9 10

No Data h 0 G 00 y2 -'1 Oc tlO tlOc
m m3/s cm/d m3/s m3/s % %

-----

28/07 4,64 473 +27,3 355 0,775 352 +33,2 - 0,8

4 6/08 7,30 884 +21 ,7 680 0,701 693 +30,4 + 1 ,9

8 13/08 8,05 1010 + 8 830 0,481 909 +21,7 + 9,3

12 21/08 8,50 1075 + 6,3 935 0,322 987 +15,0 + 5,6

16 01/09 8,96 1067 + 4,7 1060 0,013 1000 + 0,7 - 5,7

20 11/09 9,31 1156 + 4,7 1165 -0,015 1084 - 0,8 - 7,0

24 23/09 9,60 1259 + 2,3 1250 0,014 1218 + 0,7 - 2,6

28 29/09 9,70 1298 + 1 ,7 1280 0,028 1267 + 1 ,4 - 1 ,0

32 15/10 9,86 1325 + 1 ,0 1330 -0,008 1306 - 0,4 - 1 ,8

36 25/10 9,40 1109 - 6,7 1190 -0,132 1238 - 6,8 + 4,0

40 31/10 8,87 906 -10,7 1035 -0,234 1094 -12,5 + 5,7

44 07/11 8,20 718 -10 865 -0,311 855 -17,0 - 1 ,2

48 15/11 7,26 539 -10,3 675 -0,362 646 -20,1 - 4,3

52 23/11 6,12 421 -12,3 505 -0,305 527 -16,6 + 4,4

56 01/12 5,10 337 -12,0 390 -0,253 419 -13,6 + 7,4

60 09/12 4,20 256 -12,7 325 -0,380 323 -21,2 - 0,6

Total 212,1 63,4

Média 13,3 4,0
-----------------------------------------------------------------
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Depols de' plotar 05 pares (G, y2_1) no papel millmetrado
(flg.III.18-A),'· a'reta de correçao da descarga, é traçada sem
grande dlflculdade, conslderando-se :

- que ela passa pela orlgem dos elxos;
- que 0 reagrupamento dos pontos de coordenadas negativas

deixa pouca Ilberdade para orientar a reta.

Este prlmeiro ajuste gréfico conduz a um valor de k
(decl Ividade da reta) de 0,032.

o valor de k é utl 1izado para calcular as descargas Oc "em
reglme uniforme" de cada medlçao (coluna 8 da tabela 3.3).

Para as 16 medlçoes real Izadas, 05 desvlos relatlvos a curva
"média", dos valores brutes 0 e dos valores corrlgldos Oc, s~o

dados nas colunas 9 e 10 da tabela 3.3. 0 desvlo médlo é
reduzido de 13,3% a q,1%.

05 valores
(flg.III.17).
callbragem em
aproximaçao.

Oc s~o plotados no
Eles sao a base

"regime uniforme",

gréflco de
do traçado da

pelo menas na sua

ca Il bragem
curva de

prlmelra

o processo prossegue a partir de "c". A flg.III.18-B evldencla
uma pequena reduç~o da dispersao dos pontos em cheia e 0
traçado da reta de correçao é modificado (segundo traçado). 0
valor de k passa de 0,032 a 0,030 se 0 ajuste é feito grafi­
camente ou 0,0292 se for escolhido 0 ajuste analrtico pelo
método dos mrnimos quadrados.

A tabela 3.Q reune todos 05 resultados desta segunda fase. 05
novas valores Oc em regime uniforme sao muito pouco diferentes
dos anteriores e 0 desvio médio absoluto 56 é reduzido de
0,1%, ou seja Q% para 05 16 valores uti 1izados.
Este valor n~o é tao bom quanto aquele obtido pelo método do
desnrvel normal (2,8%).

Nos 1Imites do exemplo, Isto é, considerando-se somente as 16
medlçoes, a callbragem do rio SENEGAL em SALDE é deflnlda

- pela curva em :L~slm~ MnliQLm~: da figura 111.17;
- pelo valor do coeflclente de correçao k = 0,0292.

163



Fig. m -18 RIO SENEGAL EM SALDE-(Gradiente Limnimétrico)
RETA DE CORREÇAO DA DESCARGA
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2 9 exemp 10 Estaçao do rio NIGER em DIRE, no MALI

Este exemplo é extrardo de um estudo do OR5TOM sobre as
ANOMALIA5 DA5 CHEIA5 DO NIGER por J.LAMAGAT e M.MOLINIER.

A estaçao de DIRE esta situada no rio NIGER, no final do
delta interior. Duas séries de mediçoes foram realizadas. A
prlmei ra entre 1951 e 1969 comporta 37 mediçi'ies e sera uti 1 izada
neste exemplo. A segunda compreende as 64 mediçoes rea\izadas
entre 1975 e 1981. Houve descal ibragem entre as duas séries, isto
é, entre 1970 e 1975. A cali bragem do perrodo comporta entao,
duas curvas unrvocas distintas, mas uma mesma reta de correçao.
De fato, como atesta J. LAMAGAT, nmesmo se houve desca 1 i bragem, 0

equllrbrlo I1ldraullco é mantldo e a decllvldade média do fundo do
rio é senslvelmente a mesma; entao a correçao da decl ividade naD
deve ter mudado n .

fi na 15
traçado
desvlos

A tabela 3.5 contém os valores brutos e os resultados
da anal Ise. Os autores Indicam que antes de chegar ao
final da curva 00 = f(h), três ensalos de mlnlmizaçao dos
foram feitos.

o coeficlente de correçao k é calculado por uma
regressao linear entre os termos (y2-1) e 0 gradiente G, Igual a
diferença entre as cotas Iidas no dia da medlçao e 0 dia
anterlor.

o valor definitlvo de k, obtldo no tercelro ensalo, é
19 u a 1 a 0,09238.

As figuras 111.19 e 111.20 apresentam, respectlvamente,
a curva de cal Ibragem em reglme uniforme e a reta de correçao.
Na primeira figura, observa-se a grande reduçao da dispersao
dos pontos representatlvos das mediçoes, ap6s correçao. Para as
37 mediçoes de descarga, 0 desvio médio à curva.é de 13,6% para
os valores brutos e de 4% para os valores corrigidos, ou seja,
um ganho de 70%

111.315- Limites de utilizaçao do método

o método do gradiente limnimétrico é utillzavel para
qualquer estaçao estavel - ou seja 5(h) invarlavel - cuJa call­
bragem nao-unrvoca é devida a naD permanêncla do reglme. Ela naD
pode, evldentemente, ser api Icada à superfrcles de cal Ibragem que
tem por origem uma varlaçao natural ou artlflclal do controle de
Jusante porque, neste caso, 0 reglme de escoamento nao é mals 0
onlco fator das variaçoes do gradiente.
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Tabela 3.5 Rio NIGER em DIRE ,
MÉTODO DO GRADIEI'lTE LIMNIMETRICO

-----------------------------------------------------------------
2 3 .:t 5 6 7 8 9 10

No Data h 0 G 00 y2 -1 Oc llO LlOc
m m3/s cm/d m3/s m3/s " "fo

-------- ------ ------

1 26/D8/5.:t 3,75 1060 +2 1010 +0,103 97.:t + 5,0 - 3,5
2 .:t/0.:t/52 .:t, 75 12.:t3 -.:t 1500 -0,315 1565 -17,3 + .:t,2
3 11/01/5.:t 6,01 25.:t0 0 2.:t85 +0,0.:t.:t 25.:t0 + 2,2 + 2,2
.:t 23/02/5.:t 5,.:t2 1815 -2 1995 -0,173 2010 - 9,1 + 0,7
5 lO/D6/5.:t 1 ,29 1 18 -1 130 -0,205 12.:t -10,9 - 6,3
6 9/08/5.:t 3,53 1100 +5,5 900 +0,.:t95 806 +22,3 -lo,.:t
7 2.:t/08/5.:t .:t, 19 1.:t.:t5 +3,5 1235 +0,36.:t 1256 +16,8 + 1 ,5
8 5/D9/5.:t .:t,56 1735 +3 1.:t50 +0,.:t35 1535 +19,8 + 6,0
9 12/10/5.:t 5,27 2020 +1 ,5 1890 +0, 1.:t 1 1893 + 6,8 + D, 1

10 15/12/5.:t 6,03 25.:t0 +0,5 2520 +0,017 2.:t83 + 0,8 - 1 ,.:t
11 19/01/55 6,09 26.:t5 -.:t 2620 +0,021 2708 + 1 ,0 + 3,.:t
12 23/11/55 5,88 2.:t02 +1 2365 +0,033 2298 + 1 ,6 - 2,8
13 8/12/55 6,0.:t 25.:t.:t +8 2535 +0,007 2.:t87 + 0,3 - 1 ,9
1.:t 7/08/56 2,.:t7 725 +.:t .:t70 +1 , .:t00 620 +5.:t,9 +32,5
15 30/07/57 2,37 .:t67 +5 .:t35 +0, 156 386 + 7,6 -11 , 1
16 .:t/08/58 3,.:t2 lD.:t5 +.:t,5 850 +0,517 878 +23,2 + 3,5
17 26/08/56 .:t,05 13.:t9 +2,5 1 160 +0,3.:t9 1216 +16,1 + .:t,7
18 15/09/58 .:t,58 1665 +3 1.:t60 +0,300 1.:t73 +l.:t,o + 0,9
19 28/10/58 5,30 2005 +1 1910 +0,100 1918 + .:t, 9 + 0,3
20 13/11/58 5,.:t8 2203 +0,5 20.:t0 +0,166 215.:t + 8,0 + 5,6
21 17/03/59 .:t,56 1 131 -3 1.:t50 -0,390 1330 -22,9 - 8,2
22 23/09/59 .:t,63 1906 +3 1.:t90 +0,636 1687 +27,9 +13,2
23 25/03/60 3,02 .:t30 -6 675 -0,592 6.:t.:t -36,1 - .:t,3
2.:t 23/08/61 3,.:t6 1062 +5 865 +0,501 878 +22,5 + , ,3
25 30/03/63 3,86 783 -3 1060 -0,.:t57 921 -26,3 -13,3
26 5/08/63 1 ,8.:t 370 +5 270 +0,868 306 +36,7 +13,0
27 H/08/63 2,.:t6 583 +6 .:t65 +0,575 .:t68 +25,5 + 0,7
28 16/09/63 .:t,o.:t 1266 +2 1155 +0,199 1 163 + 9,5 + 0,6
29 10/11/67 5,.:t2 2076 +0,5 1995 +0,082 2030 + .:t, 0 + 1 ,7
3D 12/12/67 5,68 2289 +0,5 2195 +0,087 2238 + .:t,3 + 2,0
31 .:t/12/67 5,72 2305 +1 ,5 2230 +0,071 2160 + 3,5 - 3,0
32 13/12/67 5,79 23.:t2 +1 2285 +0,017 22.:tl + 2,5 - 2,0
33 20/01/68 5,76 2093 -1 2260 -0,1.:t3 2197 - 7,.:t - 2,8
3.:t 30/01/68 5,65 1990 -1 2170 -D, 160 2089 - 8,3 - 3,8
35 18/12/68 5,.:t0 1901 -0,5 1980 -0,080 19.:t7 - .:t , 1 - 1 ,7
36 2/01/69 5,30 1723 -1 1910 -0,187 1809 - 9,9 - 5,.:t
37 11/01/69 5,H 1609 -2 1805 -0,206 1782 -10,9 - 1 ,3

-------------------------------------_-____0_- ____ ---- ____________
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Este método é menos'preclso que aquele do desnrvel
normal, pelo menos'em teorla. Na' prétlc'a, Isso'é verdade também
quando se dlsp6e ~e uma boa' série 1Imnlmé~rlca secundérla. No
casa do rio SENEGAL em SALDE, vlmos que 0 desvlo médlo é um pouco
mals elevado com 0 método do gradlente : ~\ contra 2,8\.

FreqBentemente, a utl 1Izaçao de duas séries de cotas naD
é pOSSrvel porque a estaçao secundérla é multo pr6xlma (desnrvel
multo pequeno, mascarado pela ImpreclSao das lelturas de régua)
ou ao contrérlo, é multo distante (desnrvel naD representatlvo
da decllvldade hldréullca na estaç~o estudada) ou slmplesmente
nao existe.

Outros problemas se apresentam, tais como a nao-colncl­
dêncla dos perrodos de observaçao, a exlstêncla de falhas e a
nao-homogeneldade das séries. Enf,lm, no processamento autométlco
dos dados, é sempre mals féct 1 trabalhar com uma s6 estaçao.

J.LAMAGAT chama a atenç~o dos usuarlos do método do
gradlente 1Imnlmétrlco em dols pontos Importantes

- G é observado com mals ou menos 1 cm, seja um erra sobre Oc de
3~ nas melhores condlç6es; 0 erro pode atlngl r 15\, quando as
observaçôes sao aproxlmatlvas (vento, ondas, observador
1nc e r t 0 • • .) e a a né 11se é 1mpre ct sa, sen a 0 1mp0 s s r vel;

- é aconselhavel dar um valor 1Imite Inferlor ao produto kG, de
manelra a evltar que a quantldade 1 + kG seja negatlva, neste
casa a descarga Oc naD poderla ser calculada (ralz quadrada
Inexlstente). Esta sttuaçao poderla ocorrer por conseqBêncla de
um erra de leltura de régua, G assumlrla um valor negatlvo, por
exemplo se G é Inferlor a -2Dcm/dla, com k = 0,1.

Par a a esta ç a 0 de 0 1RE, a nail sad a ne ste ex emplo, J . LAM AG'A T
flxou, de manelra emprrlca, 0 valor mrnlmo de G em -5,5cm/dla
ou seja, um limite Inferlor de -0,5 para a quantldade kG.

111.32- Método do Intervalo à cota maxima

Este método, der 1vado do anter 1or, se ap Il ca às estaç6etl
de alguns grandes rios corn reglme hldrol6glco multo regular,
caracterlzado por um hldrograma anual em forma de slno.

111.321- prlnCrplo -

D rndlce secundérlo que permlte avallar as varlaçôes da
decllvldade superflclal, é 0 Intervalo entre a cota h do dia
conslderado e a cota méxlma hx atlnglda pela chela anual.
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Fig. III - 19 RIO NIGER EM DIRE - (Gradiente Limnimétrico)
TRAÇADO DA CURVA DE CALIBRAGEM
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A figura 111.21 mostra coma 0 intervalo à cota maxima
âhx é utilizado no lugar do gradiente Ilmnlmétrico G.

As condlç~es de api Icaç§o deste método s§o entâo, a
existência de um 1 imnlgrama anual regular e simétrico (afim de
que os gradientes de chela e de depleçao tenham valores pr6xlmos)
e a repetiç§o, de um ana sobre 0 outro, de cotagramas de cheia
semelhantes. Esta pseudo-homotetia dos 1 imnigramas anuais de
multos rios de grande porte, COol balxa decllvidade, explica-se
pela presença de signlflcativas planrcies de Inundaç§o.

É, por exemplo, 0 ca 50 do rio NIGER em DIRE, coma mostra
a figura 111.22, na quai SaD representados três 1 imnigramas
anuais, dentre os quais, os dols extremos observados cheia
maxima de 1954 - 1955 e cheia mrnlma de 1942 - 1943.

Para tais estaçoes,
representada por duas curvas :

a callbragem pode entao ser

1 ) a ~.l.l.r:.y..a g~ ~.al1.ll..r:..ag~!D .e.m .r:.~glm~ Q~.r:.m.an~nl~, de
equaç§o :

00 = f ( h )

a ~.l.l.r:.y..a !l.~ ~.Q..r:..r:.~~~.Q. Q.a Q~.:i~.a.r:.g.a, de equaç§o

0 = 00 f( Mx) COol âhx = hx - h

sendo hx a cota maxima da chela conslderada.

111.322- Rotelro para apllcaçao pratlca-

D procedlmento pratico deste método é muito pr6ximo
daquele do gradiente Ilmnlmétrlco.

Um prlmelro traçado da curva de callbragem em regime
suposto permanente, permlte calcular os valores 00 e depols a5
razoes âO/Oo = (0 - 00)/00 para cada uma das medlçoes.

Como 0 desvio âhx é sempre posltivo, ele recebe um slnal
dlferente para dlstlngulr "chela" e "depleçao". Se 0 desvio
relatlvo âO/Oo é posltivo, ou seja Ochela > 00, âhx recebe 0
slnal (+) na cheia e (-) na depleç~o; e os slnal5 contrarlos
na hlp6tese Inversa, que é multo menos freqOente.

Os pontos de coordenadas (âhx, âO/Oo) correspondentes a
cada uma das medlçoes, s§o plotados num graflco corn slstema de
elxos retangulares.
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Fig. m- 21 PASSAGEM DO MÉTODO DO GRADIENTE
AO MÉTODO DO INTERVALO À COTA MAxIMA

(de acordo corn DUBREUIL e outras)
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Fil;). m - 2.3 GRAFICO DA FUNÇAO 11 0 = a Arc tg (b 11 hx)00

assrnlola------
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Fil;). m - 2.4 GRAFICO DA CURVA DE CORREÇAO
DA OESCARGA DO RIO NIGER EM TOSSAYE

ÔQ%
'la

(de acordo com P. TOUCHEBEUF)
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A curva de correç~o, ajustada nestes pontos, é slmétrlca
em relaç~o à orlgem dos elxos. 0 desvlo relatlvo ~O/Oo varia
quase 1Inearmente para os valores de ~hx pr6xlmos de zero (aguas
altas), depols atlnge geralmente um valor maxlmo (aguas
médias). Segulndo a forma da curva de cal Ibragem em aguas balxas,
o desvlo relatlvo conserva este valor maxlmo, ou decresce
lentamente.

Para representar estas diferentes formas,
formulaçoes matematicas sao uti 1izadas.

- P.DUBREUIL, J.LAMAGAT e G.VUILLAUME (blbl.21>
utl 1Izar uma funçao Arco tangente, segulnte :

~O/Oo (em 'II) = a Arc tg b ~hX,

cuja figura 111.23 da a representaçâo graflca.

dlversas

resolveram

Estes autores utll 1zam também uma representaç~o s Imp Il f 1cada,
transformando a curva em três seml-retas.

As duas f6rmulas sâo utllizadas no exemplo de apllcaçâo da
estaçâo de DIRE, apresentado no rtem segulnte.

- P.TOUCHEBEUF tem proposto uma outra formulaçao que toma mals
em conta, segundo ele, as aguas balxas e permlte evltar as
descontinuidades nas descargas calculadas, quando da passagem
de uma chela à seguinte (mudanca da cota maxima).

A expressâo utll Izada por este método, é a segulnte:

Esta funçâo tem por derlvada prlmelra

que se anula para: ~hx = :!:1/y'2b

A curva representativa apresenta entao um maxlmo e um mrnlmo
cujas coordenadas sao :

maxlmO ~hM = 1/~b

m(nlmo ~hm = -1/~b
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Para 0 rio NIGER em TOSSAYE, P.TOUGHEBEUF, apôs a mlnl­
mlzaÇao dos desvlos, obteve a equaçao

-0,2 i1hl
i10/00 (em '10) = 8 i1hx e

cuja representaçao gr~flca é apresentada na figura 111.24.

111.323- Exemplos de apllcaÇaO-

1!! exemplo Estaçao 5ALDE no rio SENEGAL

Retomamos, novamente, 0 exemplo desta estaçao j~

anallsada pelos métodos do desnrvel normal e do gradlente
11mn 1mé tri co.

Utl 1 Isamos as 16 medlç~es anterlormente seleclonadas
(ver flg.1 11.15). Elas estao 1istadas na tabela 3.7, cuja coluna
5 d~ 0 valor do Intervalo à cota m~xlma da chela de 1955, que
chegou a 9,86 m em 15 de outub~o.

A curva de callbragem "média" é Identlca àquela
utillzada no método do gradlente Ilmnlmétrlco (fI9.111.16>'

Os valores das descargas Iidas nesta curva e as
quantldades calculadas i10/00 (em '10), SaD dados nas colunas 6 e 7
da tabela 3.6.

Na figura 111.25, onde foram plotados
coordenadas (i1hX, i10/00), dols ajustes da curva
descarga foram feltos :

os pontos de
de correÇao da

- um, segundo uma funçao Arco tangente, conduz à equaçao

i10/00 ('10) = 19,1 Arc tg (0,866 i1hx)

- 0 outro, por 3 seml-retas, conduz às relaç~es :

i10/00 ('10) = -22,5 para i1hx < -',6D m

i10/00 ('10) = '3,5 i1hx para -',60 m < i1hx < ',60 m

i10/00 ('10) = +22,5 para i1hx > ',60 m

A dispersao dos pontos é pequena. 0 ajuste pela
Arco tangente é um pouco melhor, sobretudo para os
posltlvos de i1hx.

fl!nçao
valores
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Tabela :3.6 EstaçAo de SALOE no rio SENEGAL

MÉTOOO DO INTERVALO h COTA MAXIMA

-----------------------------------------------------------------
2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1

Arc tan. Retas
No Data h 0 hl( 00 0/00 Oc Oc/Oo Oc Oc/Oo

m m3/s m m3/s 'Il m3/s 'Il m3/s 'Il

28/07 4,64 473 5,22 380 +24,5 376 - 1 , 1 386 + 1 ,6

4 6/08 7,30 884 2,56 710 +24,5 725 - 2,1 722 + 1 ,7

8 13/08 8,05 1010 1 ,81 850 +18,8 848 - 0,3 824 - 3,1

12 21/08 8,50 1075 1 ,36 945 +13,8 922 - 2,4 908 - 3,9

16 1/09 8,96 1067 0,90 1060 + 0,7 947 -10,7 951 -10,3

20 11/09 9,31 1156 0,55 1150 + 0,5 1066 - 7,3 1076 - 6,4

24 23/09 9,60 1259 0,26 1235 + 1,9 1208 - 2,2 1216 - 1 ,5

28 29/09 9,70 1298 0,16 1260 + 3,0 1265 + 0,4 1270 + 0,8

32 15/10 9,86 1325 0 1325 0 1325 0 1325 0

36 25/10 9,40 1109 -0,46 1170 - 5,2 1196 + 2,2 1183 + 1 , 1

40 31/10 8,87 906 -0,99 1030 -12,0 1048 + 1 ,7 1046 + 1 ,7

44 7/11 8,20 718 -1,66 875 -17,9 880 + 0,6 926 + 5,8

48 15/11 7,26 539 -2,60 705 -23,5 691 - 2,0 696 - 1 ,3

52 23/11 6,12 421 -3,74 540 -22,0 556 + 3,0 543 + 0,6

56 1/12 5,10 337 -4,76 420 -19,8 452 + 7,6 435 + 3,6

60 9/12 4,20 256 -5,66 340 -24,7 347 + 2,0 330 - 2,9

-----
Total 212,9 45,5 46,1

Média 13,3 2,8 2,9

-----------------------------------------------------------------
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o célculo do valor tedrlco de 60/00 pelas equaç~es aclma
permlte conhecer 0 valor corrlgldo da descarga (valor Oc das
colunas 8 e 10 da tabela 3.6).

05 valores Oè, plotados no gréflco de callbragem s~o
utillzados para 0 traçado da curva de callbragem (10 = f(h), em
reglme permanente.

A correç~o apllcada às descargas permlte reduzl r 0
desvlo absoluto médlo em mals de 75~ 05 valores obtldos de 2,8~

(pela funç~o Arco tangente) e 2,9~ (pelos 3 seg~entos de retas)
s~o Idêntlcos àqueles do método do desnrvel normal (2,B~) e
melhores que aqueles do método do gradlente 1 Imnimétrlco (4~).

Todavla nada
slgniflcatlvos, tende
utl Il zadas e 0 fato de
mesmo clclo hldroldglco

se pode conclulr destes resultados pouco
em vista 0 pequeno ndmero de medlç~es

que t 0da 5 e 1as for am r e ail zad a s dur a nte 0
(che 1a de 1955).

Uma comparaç~o dos três métodos é felta no rtem 111.4.

2!? exemplo Estaç~o de DIRE no rio NIGER

Este exemplo é tratado.de manelra detalhada no artlgo
publlcado nos "CAHIERS diHYDROLOGIE" do ORSTOM (Dubreull et alll,
1970, bibi. 17>'

Para as 37 medlc~es do perrodo 1951-1969, (cf. tabela
3.5 e fig. 111.19), estes autores tem obtldo, para as curvas de
correc~o de descarga, as equacoes segulntes :

- curva Arcotangente

- seml-retas

60/00 a) = 17,8 Arc tg (1,74 6hx)

60/00 (~) = 30 6hx
no Intervalo - 0,75 m < 6hx < + 0,75 m

60/00a)= ±22,5
fora do Intervalo

A figura 111.26 mostra a repartlçao dos pontos e a forma
das curvas de correc~o.

Para as 37 medicoes de descarga utl 1Izadas, 0 desvlo
médlo à curva é reduzlda de 14~ (valores brutos) a 4,6~ para 05
valores corrigldos. 0 ganho é Idêntlco àquele obtldo pelo método
do gradlente Ilmnlmétrlco, ou seja 70~
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Fig. m - 25 RIO SENEGAL EM SALDE (intervalo b cota maxima)
CURVA DE CORRECAO DA DESCARGA
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Fig. lIt - 26 RIO NIGER EM DIRE (intervalo 'a cota maxima)
CURVA DE CORRECAO DA DESCARGA

~
-477

ÔO%
QO"" 70,5

f14
1 •30

•
20 •
10 .,f/:

Jf •
-3 -2 -1

./' • 3 Ôh
-10

• v1........ -20

- -.
·30

DES 1 D"JIlIEL

176



deflnlr estas duas
o gradlente Ilmnlmé­
ao Ilmnlgrama, como

111.32Q- limites de utillzaçao

Ao contr~rlo do método do gradlente Ilmnlmétrlco cujo
domrnlo de apllcaçao é quase geral para as estaçêles com varlaçao
da decllvldade superflclal, 0 método do Intervalo à cota méxlma
s6 é utll Izével para os grandes rios regulares.

É essenclal, para que 0 método dê bons resultados, que
os 1Imnlgramas sejam slmétrlcos, Isto é, que os gradlentes d~

chela e depleçao sejam pouco dlferentes.

Se 0 1Imnlgrama tlver vérlos plcos, cada um deles deve
ser levado em conta para 0 célculo do desvlo Isto compllca um
pouco 0 processamento manual, e multo 0 processamento autométlco.

Em resumo :

- a repartlçao gréflca da superfrcle de cal Ibragem de uma estaçAo
equlpada com uma dnlca régua, pode ser felta por duas curvas :
a curva de callbragem em reglme suposto permanente e a curva de \
correçAo de descarga; \

- dlferentes métodos sAo utl 1 Izados para
curvas 0 principal dentre eles utillza
trlco, coeflclente angular da tangente
rndlce da decllvldade superflclal.

1

III.Q- GOMPARACKO DOS DIFERENTES METODOS

Três métodos principals permltem reduzlr a superfrcle de
cal Ibragem a duas curvas biunrvocas: desnrvel normal, gradlente
1imnimétrico e intervalo à cota méxima.

Jé fol expllcado, para ca da um deles, as condlçêles 'de
apllcaçAo e os 1imites de utillzaçao. A aproxlmaçao destas
condiçëes permlte comparé-los.

o segundo termo de comparaÇao é seu nrvel de perfor­
mance, quando eles sao apllcados a uma mesma estaçl!io.

111.Q1- Gondiçëes de apllcaçl!io

Estes métodos sao ap Il cados às estaçêles com geometr 1a
estével , na seçl!io de régua ou na seçao de controle, se ela

177



existe. 0 carater nao-unrvoco da cal Ibragem é devldo a uma
modlflcaçao progressiva das condlç~es de escoamento :

- seja pela elevaçao ou abalxamento de um nrvel de jusante, mals
ou menos dependente do reglme pr6prlo do curso d'agua consl­
derado;

- seja pela varlaçao da decllvldade hldraullca entre a chela e a
depleçao, sob 0 efelto do enchlmento ou esvazlamento do lelto
menor e, sobretudo, do mat or.

Estes três métodos nao sac ap 1 i cave i s quando :

- a decllvldade superflclal é modlflcada por uma varlaçao do
controle de jusante, de manelra independente do reglme pr6prlo
do curso d'agua;

- 0 sentldo do escoamento se Inverte perJodlcamente, por exemplo
sob 0 efelto da maré.

Se a 1nversao do escoamento é sazonal, um
método pode ser utl 1Izado temporarlamente (caso de
Instaladas em canals de enchlmento e esvazlamento de
parti r de um grande rio com uma dn 1ca che 1a anua 1).

Il 1.~12- Gondfç6es partlculares -

Método do desnrvel normal

ou outro
estaçoes

lagos, a

Necessita de duas cronologlas de cotas perfeltamente srncronas,
homogêneas e contrnuas. 0 desnrvel entre as duas réguas deve ser
um rndlce conf Javel da decllvldade superflclal. Isto Impoe duas
sltuaç6es opostas :

- réguas sUflclentemente pr6xlmas, para que nao ocorra um efelto
"parasita" devldo a uma solelra varlavel ou uma confluêncla;

- réguas suficlentemente distantes para que 0 desnrvel
medido com a precisao necessarla.

Método do gradlente Ilmnlmétrlco

seja

Uma s6 cronologla 1 Imnlmétrlca é necessarla ela deve ser homo­
ginea e contrnua. A principal dlflculdade do método, é 0 calculo
de um gradlente 1Imnlmétrlco preclso, nao alterado pela Impre­
clsao das lelturas de régua. 0 domrnlo de apllcaçao deste método
é quase geral ele se apl/ca tanto aos grandes rios quanto aos
pequenos cursos d'agua com decllvldade multo pequena.
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Método do Intervalo à cota m~xlma

Excluslvamente utll Izado para as estaçoes onde 0 reglme hldro­
16gico é caracterizado pela existêncla de uma dnica chela anual
com um cotagrama conservando,. mais ou menos, a mesma forma cada
ano.

111.42- Performances

As performances dos três métodos de correçao dos efeltos
da variaçao da decllvldade superflclal, podem ser avalladas pelos
resultados obtldos no Servlço Hldrol6glco do ORSTOM, por melo de
testes comparatlvos, entre

- de uma parte, 0 desnrvel normal e 0 gradlente Ilmnlmétrlco nas
duas esta~oes do rio SENEGAL (SALDE e PODOR) e do rio NIGER
(DIRE) - trabalho de estagl~rlos do ORSTOM real izado sob a
dlreçâo de C.ROCHETTE (1981, blbl.23).

- de outra parte, 0 gradlente Ilmnlmétrlco e 0 Intervalo à cota
m~xlma nas estaçoes de MOPTI e DIRE (rio NIGER) - trabalho de
J.LAMAGAT (1970, bibi. 17>.

Os resultados de cada método sao camparados pelos ganhos
obtldos na soma dos desvlos brutos ~O ou reduzldos ~0/00 entre a
descarga 00 Iida na curva de cali bragem e 05 valores brute e
corrlgldo da descarga 0 medlda.

Estes testes mostram que a soma dos desvlos é reduzlda
de 50% a 75% conforme a estaçao, 0 ndmero e, sobretudo, a
repartlçao das medlçoes utl 1Izadas. 05 resultados obtldos sao
pr6xlmos uns dos outros e as dlferenças observadas nao permltem
conclulr, a predomlntlncla de um método sobre 0 outro.

A prlmelra série de testes mostrou uma IIgelra
superlorldade do desnrvel normal sobre 0 gradlente 1Imnlmétrlco :
este resultado é normal e em acordo com a teorla.

A segunda série conclue com uma pequena superlorldade do
Intervalo à cota m~xlma sobre 0 gradlente Ilmnlmétrlco, resultado
que est~ em acordo com 0 que obtlvemos para a estaçao de SALDE no
rio SENEGAL (todavla, neste caso, temos uma séria reserva pelo
fato de que todas as medlçoes utl 1Izadas tlnham sldo feltas
durante 0 mesmo clclo hldroI6glco).

De fato, 05 resultados destes testes naD sao suflclen­
temente claros a ponto de se aflrmar que um método é melhor que 0
outro.
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método
dlsp(le
método
casos.

gulntes

Com base na nossa experlência pessoal, pensamos que 0

do desnrvel normal, deve ser utillzado sempre que se
de duas cronologlas Ilmnlmétrlcas de boa qualldade e que 0

do gradlente Ilmnlmétrlco permlte resolver todos os outros

Deve-se tomar sempre 0 culdado de fazer os testes se-

- sobre 0 tempo de propagaç§o da chela
quando se escolheu 0 método do desnrvel
representativldade do desnrvel <D, 1,
distancia das estaçoes e a declividade);

entre duas estaç(les,
normal, para otlmlzar a

2 ou 3 dias segundo a

- sobre 0 Intervalo de tempo escolhldo para 0 calculo do
gradlente e sobre 0 método de calculo (simples dlferença entre
cotas ou média ponderada).

Em resumo, utillza-se 0 método :

- do ~~~nl~~l n~~m~l, cada vez que se dlspêle de uma cronologla
Ilmnlmétrlca secundarla, conflavel e completa;

- do g~~~1~n1~ llmnlm~1~1~~, em todos os outros casos, tsto é, na
pratlca, 0 mals freqnente.
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CONCLUSXO

A pesquisa da relaçao entre as cotas e as descargas de
uma estaçao hldrométrlca tem a aparêncla de uma Investlgaçao
po 11c 1al.

Antes de propor a soluçao do enlgma, Isto é, antes de
traçar a curva de callbragem, 0 hldr610go deveria Imperatlvamente
fazer uma slndlcancla mlnuclosa e objetlva :

- no campo: visita ~ estaçao, reconheclmento do trecho,
pesqulsa de Indlcadores (de chela, seçao de controle ... >
Interrogaçao de pessoas que possam dar algum testemunho
(observador, moradores rlbelrlnhos ... >, levantamentos topogr~­

ficos complementares, etc ...

- nos arqulvos: hlst6rlco do posto, orlglnals das lel-
turas de cota, planllhas de medlçao de descarga, relat6rlos das
visitas dos hldrometrlstas, etc •..

- nos dados dlsponfvels: an~llse detalhada, trlagem,
classlflcaçao (listas cronol6glcas e por cotas crescentes>, etc ..

o senso de crftlca dos dados e
Indlcadores naD é Inato. Ele se adqulre,
mente, pela leltura e pelo estudo de casos
se fortalece pela utl 1Izaçao de um método
Enfim, ele se desenvolve pela pr~tlca.

da Interpretaçao dos
mals ou menos raplda­

reals j~ tratados. Ele
de trabalho rlgoroso.

Este manual fol redlgldo com 0 Intdito de ajudar 0
leltor a adqulrlr a experlêncla necess~rla. Certos
desenvolvlmentos te6rlcos podem ser omltldos sem problemas, eles
foram apresentados para aque 1es . que sac apa 1xonados pe 1as
f6rmulas matem~tlcas. Mas nao seria multo, Inslstlr na leltura
atenta das recomendaçoes pr~ticas e do estudo aprofundado dos
exemplos expostos neste texto e nos anexos.

Na Introduçao deste manual, Inslstlmos sobre as
dificuldades geralmente encontradas na definlçao da callbragem
das estaçoes. Podemos conclulr de manelra otlmlsta que, ao
contr~rlo do Inqulrldor jUdICI~rlo, 0 hldr610go sempre descobre a
sOluçao do enlgma e este resultado é cada vez, para ele, uma
Imensa satlsfaçao.
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A N E X 0 S





A N E X a A1

RIO DOIS RIOS EM DOIS RIOS

TIPO DE CURVA-CHAVE : BIUNIVOCA ESTAVEL

PONTOS DE INTERESSE:

1. Duraç~o do perrOdo: 1931 a 1986

2. Extrapolaçâo: Dlvergêncla dos 3 métodos

3. Dispersao em éguas balxas

fONTES:

1. Arqulvo de mlcroflchas do DNAEE/DCRH

2. Boletlm Fluvlométrlco f.5.02 - Bacla do rio Pararba do Sul

3. Sistema de Informaçoes Hldrometeorol6glcas - SIH/DNAEE
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1. LOGALIZAClO GEOGRAFIGA

o rio Dols Rios é 0 malor afluente da margem dlrelta do
rio Parafba do Sul. É formado pela uniac dos rios Grande e Negro.
A dl reçao predominante do trecho hldrométrlco é nordeste.

o posto de Dols Rios est6 sltuado na margem esquerda do
rio Dols Rios, no munlcfplo de Sao Fldélls, estado do Rio de
Janel ro.

A figura A1.1 apresenta a sltuaçao
local izaçao do posto, cuja seçao de réguas foi
setembro de 1930.

e 0 croqul de
Instalada em 01 de

G6dlgo : 5887~000

Goordenadas geogr6flcas: 21°39'. S e ~1°53' W
Altitude do "zero" da régua: 50 metros
Ârea de drenagem: 3116 km2

2. OOSSIÊ TÉGNIGO

A seçao de réguas apresenta 5 lances,
de 0 a 200 cm e os segulntes com 100 cm cada,
altura de 6 metros.

sendo 0 prlmelro
totallzando uma

o trecho hldrométrlco apresenta um lelto rochoso-arenoso
e margens de 5010 arenoso com dec Il vi dade de 33'Yt na margem
dlrelta e de ~1'Yt na margem esquerda.

A seçao de contro I.e é de boa estab III dade si tuando-sé a
jusante da seçao de medlÇao num estreltamento do lelto formado
por rochas e corredelras.

Em apenas uma oportunidade houve falha de leltura de
cotas devlda à destruiçao de 2 lances durante a cheia de março de
197~. A relnstalaçao foi felta no mês segulnte, nas mesmas
posiçoes.

o dltimo levantamento topogr6fico da seçao de réguas foi
reallzado em 16 de setembro de 1976 e considerado como perfll
tipo para 0 calculo dos elementos geométrlcos (t;;lbela A1.1). Gomo
pode ser observado na figura A1.2, 0 perfll transversal é
bastante regular, bem encalxado e sem descontlnuldade.

o 1 Imnfgrafo, marca Stevens, est6 Instalado na seçao de
réguas, na margem esquerda do rio e em operaçao desde 1970.
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A prlmelra seÇao de medlÇao fol locallzada a 300m a
jusante da seÇao de réguas. Posterlormente fol Instalado um
teleférlco, a 20m a jusante da seÇao de réguas, que delxou de
funclonar a partir de 1980. Oesde entao, as medlçoes de descarga
sao real Izadas com barco, cabo de aço, gulncho hldrométrlco e
mollnete convenclonal ou a vau em eiguas balxas.

3. lEVANTAMENTO DE COTAS

A série de cotas é quase completa. A dnlca falha até a
presente data situa-se exatamente no per(odo de chela de 1974,
entre os meses de abr Il e março.

Como 0 dosslê nao menclona nenhuma mudança nos lances, a
série de cotas fol conslderada homogênea.

o cotejamento com os Ilmnlgramas nAo fol
porque os mesmos nAo foram processados.

As cotas m(nlmas e méxlmas foram as segulntes:

cota m(nlma observada - 26cm em 06.10.55
cota meixJma observada - 654cm em 18.12.37
cota m(nlma medlda - 38cm em 07.12.63
cota meixlma medlda - 295cm em 15.02.67

4. lEVANTAMENTO E CR(TICA DAS HEDICOES DE OESCARGA

reallzado

No
21.11.31) a
ndmero é de
era costume
e com cotas

per(odo de 1931 (a prlmelra medlÇao fol felta em
1986 foram reallzadas 237 medlçoes. Na realldade, 0
180 vlsto que, entre janelro de 1940 e malo de 1974,
executar 2 ou mals medlçoes num mesmo dia de trabalho
Iguals ou multo pr6xlmas.

Os orlglnals de campo estAo dlspon(vels somente a partir
de setembro de 1972 e em micro-fichas, desta data até dezembro de
1982. Neste perfodo, as 95 medlçoes foram reallzadas a vau ou de
barco, com 27 vertlcals em média e tomadas de velocldade em 2 ou
mals pontos, dependendo das profundldades.

Na relaçao completa das medlçoes, observa-se que no
pedodo de 1940 a 1951, apenas uma medlçAo fol reallzada em 10 de
outubro de 1946.

e
do

(na
64

o
deflnlçaO
DNAEE/DCRH
realldade
medlçOes,
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trabalho de an61 Ise das Informaçoes completas
da curva-chave, fol reallzado pela equlpe técnlca

em 1982 (fonte 1). s6 para 0 presente exemplo
toda série deve ser conslderada) escolhem05

conslderando os segulntes crltérlos:



- tomar uma a cada q medlçOes;
- tomar uma em cada perrodo de um ano;
- tomar as medlçOes em cotas altas (J~ que 0 ndmero é

pequeno) para melhor deflnlr a relaçao cota-descarga.

A
medlç(jes,
segulntes:

tabela A1.2 apresenta a relaç~o

numeradas seqnenclalmente, com
cronol6glca das
as Informaç(jes

colunas 1 e 2 - n~mero e data da medlÇaO;
coluna 3 - cota assoclada: média das cotas no

Inrclo e flm da medlçao em cm;
coluna q - descarga: valor da descarga em m3/s;
colunas 5 e B - ~rea molhada (m2) e largura (m):

elementos calculados a partir da cota
assoclada e perfl 1 da seÇao de réguas;

coluna 7 - profundldade média (m); razao entre a
~rea molhada e largura;

coluna 8 - velocldade média (mIs); razao entre a
descarga e ~rea molhada.

5. ANALISE DA REPARTIClO nos PONTOS E TRACADO

Na tabela A1.2, observa-se que no ~errodo de 19q1 a
1966, pou cas medlçOes foram reallzadas, Isto é, em 26 anos temos
17 anos sem nenhuma medlç~o,portanto, uma m~ repartlçao no tempo.

A tabela A1.3 apresenta a relaÇao das medlç~es

crescente das cotas. A dlferença entre as cotas mrnlma
observada é de apenas 12 cm enquanto que para as cotas
esta dlferença é de 359 cm.

por ordem
medlda e
m~xlmas,

Na figura A1.3, constata-se que h~ uma boa repartlÇao
das medlç(jes para ~guas balxas e um ndmero suflclente para traçar
a curva até a cota 295 cm. Entre as cotas qO e 110 cm existe
uma slgnlflcatlva dlspersao que aparece melhor na figura A1.q,
mas nao se Identlflca claramente um desvlo slstemétlco, mesmo
se conslderar que as q medlç(jes do perrodo 1980-1986, denotam uma
tendêncla devlda à deposlç~o de sedlmentos ou erre na equaç~o do
mollnete. A dlspersao, sem tendêncla, observada no perrodo 1972­
-1979 56 pode ser atrlburda a uma certa Impreclsao das medlç~es,

multo frequente e normal em ~guas balxas (um pequeno erre na cota
n~o é negllgenclével). Sem argumentos declslvos, apesar da
amplitude da dlspersao entre as cotas 50 e 70 cm (+1- 25'70),
conclurmos que a relaçao é blunrvoca.

A curva-chave (flg.A1.3) é traçada sem dlflculdades num
papel com escala arltmétlca, atendendo as regras de Igual
repartlçao e de mlnlmlzaçao dos desvlos.
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6. EXTRAPOlACXO

Entre as cotas m~xlmas observada (65q cm) e medlda
(295 cm) é necess~rlo reallzar a extrapolaçao da curva. No
presente exercrclo ela ser~ felta por 3 métodos: logarrtmlco,
Stevens e ~rea/velocldade. A dnlca restrlçao é quanto ao
ndmero reduzldo de medlçoes na parte média da curva, 0 que
Impl Ica numa malor dlscrepâncla entre os resultados finals.

6.1 - Método logarrtmlco

Os pontos plotados (flg.A1.5) apresentam uma curvatura
com a concavldade da curva voltada para 0 elxo das descargas,
logo é necess~rlo determlnar 0 valor de ho para retlflc~-Ia.

A determlnaçao de ho, felta graflcamente por tentatlvas
sucesslvas, apresentou um valor de (-65 cm) para cotas superlores
a 100 cm e (- 5 cm) para cotas Inferlores (~guas balxas>' Os
segmentos de reta foram prolongados até as respect/vas cotas
extremas e os resultados finals, lidos no gr~flco, sac os
segulntes:

0(65q) = 780 m3/s

0(26) 6,70 m3/s

NOTA: Oeve evltar-se, neste caso, apllcar a f6rmula ho=
hl +h 2 -2h 3

para a totalldade da curva. De fato, se escolhermos os
pontos extremos, 0 valor encontrado (ho = 13) nao Ir~

retlflcar a curva. Ao contr~rlo, se tomarmos os trechos da
curva conforme figura A1.5, os valores calculados serac os
mesmos.

6.2 - Método de STEVENS

A tabela A1.Q apresenta, na dltlma coluna, os valores de
SR I

/
2 calculados até a cota 65Q. Com estes valores constroem-se

as curvas 0 = f<SR I
/

2
) eh = f (SR 1

/
2

) (figura A1.6). 0 perfil é
est~vel e mesmo com pequeno nl1mero de medlçoes em cotas médias,
observamos que 0 al lnhamento dos pontos é multo bom e a reta das
descargas é extrapolada até 0 valor de SR 1

/
2 que corresponde à

cota 65Q cm. obtém-se asslm, 0 valor seguinte:

0(65Q) = 630 m3/s
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6.3 - Método ~rea/velocldade

o perfll transversal (fig. A1.2)
deflnldo até a cota m~xlma (65~ cm) e as
conhecidas com boa preclsao (tabela A1.~).

velocldade média do escoamento na seçao de
med 1çêies rea Il zadas, estao constantes da tabe 1a

é perfeltamente
~reas molhadas
Os valores de

réguas, para as
A1 .2.

A extrapolaçao da curva U(h) é facllmente traçada pois 0
produto K J 1

/
2 tende a se estabillzar (fig.A1.7) para ~guas

altas (de qualquer forma 0 valor K JI/2 na cota 600 cm naD pode
ser multo dlferente de 0,50) e as velocldades médias podem ser
calculadas, para 0 Intervalo de cotas m~xlmas, com boa preclsao.

A figura A1.8 apresenta as curvas U(h) extrapolada
(calculando-se os valores de U, para cotas intelras - 350, ~OO,

etc -, pela f6rmula de Manning, com valor de KJ 1
/

2 11do na curva da
figura A1.7) e S(h) naD extrapolada (dados de S da tabela A1.~).

A descarga, para qualquer cota naD medlda, é calculada pelo
produto de S e U lidos na abcissa com escala aproprlada. Para a
cota 65~ cm temos:

S =
U

Q(65~) =

~93 m2
1 ,~O mis
690 m3/s

6.~ - Observaçêies

Gomo podemos constatar, a varlaçao entre os valores de
descarga extremos obtldos pelos métodos logarrtmlco e Stevens é
bastante elevada, dlferença devida ao pequeno ndmero de medlçêies
(fato observado anterlormente) e à amplitude da extrapolaçao.
Provavelmente 0 valor mals representatlvo seja em torno de
690 m3/s, obtido pelo método ~rea/velocldade. Por Isso é Impor­
tante que 0 hldr610go naD adote apenas um método de extrapolaç&o.

A estaçao est~ bem 1oca Il zada, perf Il transversa 1
est~vel com um bom controle de jusante (corredelras com lelto
rochoso).

A dlspersao observada em cotas balxas (h~ poucas
medlçêies para cotas aclma de 200 cm) sugere que houve erros de
medlçao, provavelmente pela utlllzaçao de mollnetes mal aferldos.

para melhor deflnlçao da curva de callbragem é
Indlspens~vel a reallzaçao de medlçoes em cotas altas, fato
lament~vel pois num Intervalo de 628 cm, dlspomos de apenas uma
medlçao na cota m~xlma de 295 cm. Inferlor em mals de 50%' em
relaçao à cota m~xlma observada. Se nesta estaçao for perlgoso
reallzar medlçêies completas com cotas aclma de 300 cm, re­
comenda-se medlr slstem~tlcamente as velocldades superflclals
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(em todas as mediçoes) para determlnar 0 valor de Kv (fator de
correçao da velocldade superflclal) para se obter 0 valor da
velocldade média na seçao transversal. Neste caso, em aguas
altas, é suflclente medlr a velocldade média superflclal, com
flutuadores, para calcular a descarga (preclsao aceltavel, erra
Inferlor a 10").

7. TABELA DE GALIBRAGEM

A figura A1.9 apresenta a curva de cal Ibragem, para todo
o intervalo das cotas observadas, com valores 1 idos na curva de
extrapolaçao pelo método logarrtmlco.

A tabela de calibragem (tabela A1.5) fol preparada com
intervalos de 10 cm. Os valores intermediarlos sao calculados por
interpoJaçao.

Na tabela A1.6 estao relaclonadas por ordem crescente de
cotas,as descargas medldas, descargas da tabela de cal Ibragem e 0
desvio relatlvo ~O". Nesta ~Itima coluna pode-se observar que
houve uma boa repartiçao dos pontos (pela alternâncla dos desvlos
relatlvos ~O,,) e mlnlmlzaçao dos desvlos à curva de cali bragem
(médias relatlvas de -8,9" e +7,~" para cotas até 103 cm e -2,6"
e +2,8" para medlçoes aclma da cota de 103 cm).
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TABELA A1.1 - ESTACIO DE DOIS RIOS
LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO DA SECIO DE RÉGUAS
DATA: 16/09/76

VT OIST(m) COTA(cm) VT DI·ST(m) COTA(cm)
------- -------- ------- --------

1 0.0 900 29 60.7 25
2 3.2 800 30 64.3 25
3 4.2 750 31 67.1 05
4 4.3 700 32 68.6 15
5 8.4 645 33 70.7 05
8 8.9 670 34 75.0 33

- 7 12.1 800 35 77.5 45
8 15.2 551 36 82.1 25
9 15.8 500 37 84.3 40

10 17.5 350 38 85.7 30
11 18.7 290 39 89.3 25
12 20.3 255 40 90.4 50
13 20.7 215 41 91.3 100
14 23.2 150 42 91.8 200
15 24.8 100 43 92.1 300
18 25.0 49 44 94.3 350
17 25.7 00 45 95.7 400
18 26.1 -30 46 98.4 450
19 28.0 -18 47 97.8 500
20 30.4 -35 48 100.0 505
21 32.1 -42 49 101 .0 550
22 35.7 00 50 103.0 585
23 37.1 15 51 104.0 508
24 42.8 15 52 105.0 600
25 45.0 05 53 108.0 645
26 46.4 15 54 107.0 700
27 50.0 18 55 109.0 750
28 57.1 15 56 110.0 800

57 112.0 900

ELEMENTOS GEOMÉTRICOS

h(cm) S(m2) P(m) 1(m) R(m) hm(m)
------ ------ ------

00 2.56 10.14 10.00 0.25 0.26
40 17.14 62.97 62.64 0.27 0.27
80 43.34 66.78 68.18 0.65 0.66

120 70.03 88.27 67.36 1.03 1.04
180 97.24 70.00 68.79 1.39 1 .41
200 125.10 72.04 70.52 1.74 1.77
240 153.56 73.41 71.47 2.09 2.15
280 182.36 75.21 72.88 2.43 2.50
320 . 211.87 77 .46 74.88 2.74 2.8.3
360 242.32 79.93 77 .19 3.03 3.14
400 273.51 81.73 78.77 3.35 3.47
440 305.22 83.02 79.78 3.68 3.83
480 337.40 84.69 81 .21 3.98 4.15
520 370.57 88.83 85.06 4.17 4.36
560 405.09 92.45 88.18 4.38 4.59
600 441.44 97.46 92.90 4.53 4.75
64D 479.14 100.29 95.60 4.78 5.01
680 518.68 108.44 101.56 4.87 5.11
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TA BEL A A1.2 - ESTACIO DE DOIS RIOS NO RIO DOIS RIOS
RELACIO CRONOLOGICA OAS MEOICOES DE OESCARGA

Nr Data Cota Oescarga Area Largura Profundld. Velocldade
Assoclada Molhada Média

cm m3/s m2 m m mIs

-------- --------- -------- ------- ------- ---------- ----------
01 09.08.33 70 26,5 36,7 65,9 0,557 0,722
02 20.12.3q 11q qq,7 66,0 67,2 0,982 0,677

03 21.06.35 8q 29,8 q6,0 66,3 0,69q 0,6q8
Oq 17.11.35 58 18,8 28,8 65,q O,qqO 0,653

05 17.03.36 95 3q,9 53,3 66,6 0,800 0,655
06 27.05.36 80 20,2 30,2 85,7 0,q60 0,669

07 Oq.09.36 q3 1q,2 19,1 63,1 0,303 0,7qq
08 2q. 11 .38 63 20,3 32,1 65,7 0,q89 0,632

09 01.03.37 117 q7,6 68,0 67,3 1 ,01 0,700
10 23.05.37 8q 31,6 q6,0 66,3 0,69q 0,687

11 26.10.37 82 29,q qq,7 66,2 0,675 0,658
12 30.09.38 81 31,0 qq,O 66,2 0,665 0,705

13 06.02.39 1QO 60,6 83,6 68,0 1,23 0,725
1Q 30.09.39 51 17,8 2Q,3 6Q,3 0,378 0,733

15 27.01.QO 19Q 103 121 70,3 1,72 0,851
16 27.01.QO 229 13Q 1Q6 71,3 2,05 0,912

17 10.10.Q6 51 18,1 2Q,3 6Q,3 0,378 0,7Q5
18 13.05.51 108 39,9 62,0 61,0 0,925 0,6QQ

19 12.0Q.53 123 Q8,6 72,1 67,Q 1,07 0,67Q
20 20.03.55 62 20,9 31,5 65,7 0,Q80 0,86Q

21 21 . 11 .57 85 33,2 Q6,7 66,3 0,70Q 0,711
22 28.07.62 6Q 21,5 32,8 65,8 0,Q99 0,656

23 07.12.63 38 10,2 16,1 60,5 0,266 0,63Q
2Q 02.10.6Q Q6 13,3 21,0 63,5 0,331 0,633

25 21.02.65 289 18Q 189 73,2 2,58 0,97Q
26 22.02.65 263 156 170 72,1 2,36 0,918

27 15.02.67 295 186 193 73,Q 2,63 0,96Q
28 15.02.67 278 172 181 72,8 2,Q9 0,950

29 18.11.68 90 3Q,Q 50,0 66,Q 0,753 0,688
3D 20.06.89 63 18,1 32,1 65,7 0,Q89 0,56Q

31 17.12.70 10Q Q2,2 59,3 86,8 0,888 0,712

--------------------------------------------------------------------------
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TABELA A1.2 - CONTINUAClO •••

Nr Oata Cota 08scarga Area Largura Profundld. Velocldade
Assoclada Molhada Média

cm m3/s m2 m m mIs
-------- --------- -------- ------- ------- ---------- ----------

32 10.11.71 103 38,9 58,6 66,8 0,877 0,66e:J
33 25.01 .72 126 5e:J,3 7e:J,1 67,6 1 ,10 0,733

3e:J 28.03.72 181 8e:J,3 112 69,7 1 ,61 0,753
35 22.09.72 63 16,8 32,1 65,7 0,e:J88 0,523

36 15.12.72 161 70,5 97,9 68,8 1,e:J2 0,720
37 12.03.73 15e:J 70,e:J 93,1 68,6 1,36 0,756

38 15.01 .7e:J 1e:J2 62,e:J 8e:J,9 68,1 1,25 0,735
39 18.05.7e:J 81 31,2 e:Je:J,0 66,2 0,665 0,709

e:J0 13. 11 .7e:J 63 23,5 32,1 65,7 0,e:J89 0,732
e:J1 13.02.75 175 82,7 108 69,e:J 1,56 0,766

e:J2 13.0e:J.75 102 38,3 58,0 66,8 0,868 0,660
e:J3 11 .12.75 87 27,6 e:J8,0 66,3 0,72e:J 0,575

e:Je:J 27.07.76 55 15,9 26,9 6e:J,9 0,e:J15 0,591
e:J5 16.03.77 106 e:J2,e:J 60,6 66,9 0,906 0,700

e:J6 23.11.77 173 83,0 106 69,3 1,53Q 0,783
e:J7 18.02.78 235 131 150 71,e:J 2,10 0,873

e:J8 17.08.78 108 e:J2,7 62,0 67,0 0,925 0,689
e:J9 08.06.79 102 36,3 58,0 66,8 0,868 0,626

50 18.03.80 111 e:J3,e:J 6e:J,0 67,1 0,95e:J 0,678
51 2e:J.09.81 55 15,e:J 26,9 6e:J,9 0,e:J15 0,573

52 22. 11 .81 2e:J6 138 158 71,8 2,21 0,873
53 09.01.82 167 76,6 102 69,1 1,e:J8 0,751

5e:J 23.05.82 117 e:J8,1 68,0 67,3 1 ,01 0,707
55 19.01. B3 237 1e:J1 151 71,e:J 2,11 0,93e:J

56 17.03.83 155 88,e:J 93,8 88,8 1,37 0,729
57 20.09.83 213 107 13e:J 71,0 1,89 0,799

58 17.12.83 236 131 151 71,e:J 2,11 0,868
59 23.02.8e:J 125 50,5 73,e:J 87,5 1,09 0,688

60 23.02.85 221 122 1e:J0 71,2 1,97 0,871
61 23.02.85 263 162 170 72,1 2,36 0,953

62 26.09.85 B9 32,3 e:J9,3 66,e:J 0,7e:J3 0,655
63 23.09.86 BO 26,0 e:J3,3 66,2 0,65e:J 0,601

6e:J 02.12.86 61 15,2 30,8 65,7 0,e:J69 0,e:J9e:J

--------------------------------------------------------------------------
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TABELA A1.3 - ESTAÇlo DE DOIS RIOS
RELAÇlo oAS HEolÇftES DE oESCARGA
PoR oRoEH CRESCENTE OAS COTAS

Nr Data Cota Oeecarga Velocldade Ralo KYJ
Hldrdullco

cm m3/s mIs m
-------- -------- ---------- ----------

23 o7.12.B3 38 10,2 0,B3~ 0,259 1,5B
07 0~.09.3B ~3 1~,2 0,74~ 0,299 1, BB

2~ o2.1o.B~ ~B 13,3 0,B33 0,327 1,33
1~ 30.09.39 51 17,B 0,733 0,375 1 , ~ 1

17 1o.1o.~B 51 18,1 0,7~5 0,375 1 ,~3
~~ 27.o7.7B 55 15,9 0,573 0,~13 1,03

51 2~.09.81 55 15,~ 0,591 0,~13 1,07
O~ 17. 11 .35 58 18,B 0,B53 0,~~1 1 ,13

DB 27.o5.3B BD 20,2 0,BB9 o,~Bo 1 ,12
B~ o2.12.8B B1 15,2 0,~9~ 0,~7o 0,82

20 20.03.55 B2 20,9 o,BB~ 0,~79 1,08
DB 2~. 11 .3B B3 20,3 0,B32 0,~89 1,02

3D 2o.oB.B9 63 18,1 0,.5B~ 0,~89 0,81
35 22.09.72 B3 1B,8 0,523 0,~B8 0,8~

~o 13.11 . 7~ B3 23,5 0,732 0,~89 1 , 18
22 28.o7.B2 6~ 21,5 0,B5B 0,~88 1, DB

01 09.08.33 70 2B,5 0,722 0,555 1,07
63 23.08.86 80 2B,0 0,601 0,B5o 0,80

12 30.09.38 81 31,0 0,705 O,BBO 0,93
39 18.05.7~ 81 31,2 0,709 O,BBo 0,8~

11 2B. 10.37 B2 29,~ 0,B58 0,BB9 0,8B
03 21.oB.35 8~ 29,8 0,B~8 0,B88 0,83

10 23.05.37 8~ 31, B 0,B87 0,B88 0,88
21 21.11.57 85 33,2 0,711 0,B98 0,90

~3 11 . 12.75 87 27,B 0,575 0,717 0,71
62 2B.09.85 89 32,3 0,B55 0,73B 0,80

29 18.11.B8 90 3~,~ °,B88 0,7~5 0,8~

05 17.03.3B 95 3~,8 0,655 0,793 0,7B

~2 13.o~.75 102 38,3 O,BBo 0,859 0,73
~9 08.0B.79 102 3B,3 0,B2B 0,859 0,B9

32 10.11.71 103 38,9 O,BB~ 0,8B8 0,72
31 17. 12.70 1O~ ~2,2 0,712 0,87B 0,78

----------------------------------------------------------------
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TABELA Al.3 - CO~INUAÇ.O .••

Nr Data Cota Descarga Velocldade Ralo Kf.I
Hldrdullco

cm m3/s mIe m-------- -------- ---------- ----------
tl5 16.03.77 106 tl2,tl 0,700 0,897 0,75
lB 13.05.51 108 39,9 0,6tltl 0,916 0,68

tl8 17.08.78 108 tl2,7 0,689 0,916 0,73
50 18.03.80 111 tl3,tl 0,678 0,9tl5 0,70

02 2o.12.3tl 11 tl tltl,7 0,677 0,973 0,69
09 01.03.37 117 tl7,6 0,700 1, DO 0,70

5tl 23.o5.B2 117 tl8, 1 0,707 1, DO 0,71
19 12.otl.53 123 tl8,6 0,67tl 1,06 0,65

59 23.o2.8tl 125 50,5 0,688 1,08 0,65
33 25.01.72 126 5tl,3 0,733 1,08 0,70

13 06.02.39 ltlo 60,6 0,725 1,21 0,6tl
38 15.o1.7tl ltl2 62,tl 0,735 1,23 0,6tl

37 12.03.73 15tl 70·, tl 0,756 1 ,3tl 0,62
56 17.03.83 155 68,tl 0,729 1,35 n,6o

36 15.12.72 161 70,5 0,720 1 , tlo D,58
53 09.01.82 167 76,6 0,751 1 , tl5 D,59

tl6 23.11.77 173 83,0 0,783 1,50 0,60
tll 13.02.75 175 B2,7 0,766 1,52 D,58

3tl 28.03.72 181 8tl,3 0,753 1,57 D,56
15 27.01 •tlo 19t1 103 0,851 1 ,69 0,60

57 20.09.83 213 107 0,799 1,85 D,53
61 23.02.85 221 122 0,871 1,92 D,56

16 27.o1.tlo 229 13tl 0,912 1,99 D,58
tl7 18.02.78 235 131 0,873 2,Dtl 0,5tl

58 17.12.83 236 131 0,86B 2,05 D,53
55 19.01 .83 237 ltll 0,93tl 2,06 D,58

50 22.11.81 2tl6 138 0,873 2,1 tl D,53
26 22.02.65 263 156 0,918 2,29 D,53

61 23.02.85 263 162 0,953 2,29 D,55
28 15.02.67 278 172 0,950 2,tll D,53

25 21.02.65 289 18tl 0,97tl 2,50 D,53
27 15.02.67 295 186 0,96tl 2,55 D,52

----------------------------------------------------------------
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TABfLA A1.4 - fSTAClO DE DOIS RIOS

CÂLCULO Of sfR

Cota Oescarga Âraa Ralo
Molhada Hldrdullco SVR

cm mUs m2 m
-------- ------- ----------

38 10,2 1B, 1 0,259 8,19
51 17,8 24,3 0,375 14,9

BD 20,2 30,2 O,4BO 20,5
70 2B,5 3B,7 0,555 27,3

80 2B,0 43,3 O,B50 34,9
90 34,4 50,0 O,7~5 43,2

102 38,3 58,0 0,859 53,8
111 43,4 B4,O 0,945 B2,2

117 48,1 B8,O 1, DO B8,O
12B 54,3 74,1 1,08 77,0

140 BO,B 83,B 1 ,21 92,0
154 70,4 93,1 1,34 108

1B1 70,5 97,9 1,40 11B
173 83,0 10B 1 ,50 130

181 84,3 112 1,57 140
194 103 121 1, B9 157

213 107 134 1,85 182
221 122 140 1,92 194

229 134 14S 1 ,99 20B
237 141 151 2,OB 217

24B 138 158 2,14 231
2B3 15B 170 2,29 257

278 172 181 2,41 281
289 184 189 ~,50 299

295 18B 193 2,55 308
350 234 2,95 402

400 274 3,35 502
450 313 3,7B B07

500 354 4,13 719
550 39B 4,34 825

BOO 441 4,53 939
B54 493 4,80 1D80

------------------------------------------------------------
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,
TABELA A1.5 - ESTACIO DE DOIS RIOS CODIGO: 5887qOOO

TABELA DE CALIBRAGEH
VALIDADE: DE 09.08.33 a 02.12.86

Cota Descarga Cota Descarga Cota Descarga
cm m3/s cm m3/s cm m3/s

-------- -------- --------

20 6,00 290 183 560 586
30 8,50 300 187 570 605

qO 11 ,6 310 208 580 625
50 15,2 320 220 590 6q7

60 18,q 330 233 600 668
70 23,6 3qO 2q3 610 686

80 28,2 350 255 620 707
80 33,0 360 269 630 730

100 38,3 370 280 6qO 750
110 q3,1 380 282 650 771

120 q8,7 380 306 660 785
130 5q,2 qOO 320

1qO 60,1 q10 335
150 66,q Q20 350

160 73,0 Q30 36Q
170 78,8 QQO 378

180 87,0 Q50 382
190 8Q,5 Q60 Q08

200 103 Q70 Q25
210 110 Q80 QQO

220 118 Q80 Q58
230 12Q 500 Q7Q

2QO 137 510 Q83
250 1Q6 520 510

260 156 530 528
270 165 5QO 5Q8

280 176 550 567
-------------------------------------------------------------
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TABELA A1.6 - ESTACIO DE DOIS RIOS CODIGO: 58874000
DESVIO ENTRE AS DESCARGAS fjIEDIDA ND CAMPO
E DA TABELA DE CALIBRAGEM EM PERCENTAGEM

Nr Data Cota Desc.Medlda Desc.Tabela Desvlo
cm mUs mUs ,

-------- ----------- ----------- --------------
23 07.12.63 38 10,2 10,9 -6,9
07 04.09.36 43 14,2 12,6 +11,3
24 02.10.64 46 13,3 13,7 -3,0

14 30.09.39 51 17,8 15,6 +12,4
17 10.10.46 51 18,1 15,8 +13,8
44 27.07.78 55 15,9 17,2 -8,2
51 24.09.81 55 15,4 17,2 -11,7

04 27.05.38 80 20,2 19,4 +4,0
64 02.12.88 81 15,2 19,7 -29,6
20 20.03.55 62 20,9 20,2 +3,3
08 24.11.36 63 20,3 20,6 -1,5
30 20.06.69 63 18,1 20,6 -13,8
35 22.09.72 63 16,8 20,6 -22,6
40 13.11 .74 63 23,5 20,6 +12,3
22 28.07.62 64 21,5 21 ,1 +1,9

01 09.08.33 70 26,5 23,6 +10,9

63 23.09.88 80 26,0 28,2 -8,5
12 30.09.38 81 31,0 28,6 +7,7
39 18.05.74 81 31,2 28,6 +8,3
11 28.10.37 82 29,4 29,1 +1,0
03 21. 08.35 84 28,8 30,0 -4,2
10 23.05.37 84 31,6 30,0 +5,1
21 21 . 11 .57 85 33,2 30,5 +8,1
43 11 .12.75 87 27,6 31,5 -14,1
62 26.09.85 89 32,3 32,5 -0,6

29 18.11.88 90 34,4 33,1 +3,8
05 17.03.36 95 34,9 35,4 -1,4

42 13.04.75 102 38,3 38,6 -0,8
49 08.06.79 102 36,3 38,6 -6,3
32 10.11.71 103 38,9 38,9 0
31 17.12.70 104 42,2 40,1 +5,0
45 18.03.77 106 42,4 41,2 +2,8
18 13.05.51 108 39,9 42,5 -6,5
48 17.08.78 108 42,7 42,5 +0,5

----------------------------------------------------------------
Total - 251,9
Média - 7,4
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TABElA A1.6 - CONTINUACIO ...

Nr Data Cota Oesc.Hedlda Oesc.Tabela Oesvlo
cm m3/s m3/s ..

-------- ----------- ----------- --------------

50 18.03.80 111 43,4 43,4 0
02 20.12.34 114 44,7 45,1 -0,9
09 01.03.37 117 47,6 47,0 +1,3
54 23.05.82 117 48,1 47,0 +2,3

19 -.12.04.53 123 48,6 50,0 -2,9
59 23.02.84 125 50,5 51,0 -1,0
33 25.01.72 126 54,3 51,9 +4,4

13 06.02.39 140 60,6 60,5 +0,2
38 15.01.74 142 62,4 61,2 +1,9.
37 12.03.73 154 70,4 68,7 +2,4
56 17.03.83 155 68,4 69,5 -1,6

36 15.12.72 161 70,5 73,4 -4,1
53 09.01.82 167 76,6 77,1 -0,7

46 23.11.77 173 83,0 82,0 +1,2
41 13.02.75 175 82,7 83,5 -1,0

34 28.03.72 181 84,3 87,3 -3,6

15 27.01.40 194 103 97,4 +5,4

57 20.09.83 213 107 113 -5,6

61 23.02.85 221 122 121 +0,8
16 27.01.40 229 134 126 +6,0

47 18.02.78 235 131 131 0
58 17.12.83 236 131 132 -0,8
55 19.01.83 237 141 133 +5,7

50 22.11.81 246 138 143 -3,6.
26 22.02.65 263 156 158 -1,3
61 23.02.85 263 162 158 +2,5

28 15.02.67 278 172 172 0
25 21.02.65 289 184 184 0
27 15.02.67 295 186 191 -2,7

----------------------------------------------------------------
Total - 63,9
Média - 2,2
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FiQ. Al.l- ESTACAO DE DOIS RIOS - SITUACAO E LOCALIZACio
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Fil!. A1.2 - ESTAÇAO DE DOIS RIOS - PERFIL TRANSVERSAL
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Fig. A1.3 - ESTACAO DE DOIS RIOS - CURVA-CHAVE
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Fig. A1.4 - ESTAÇAO DE DOIS RIOS - DISPERSAO PAS MEDIÇOES
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Fig. A1.5 .- ESTAÇAO DE DOIS RIOS - EXTRAPOLAÇAO LOGAR(TMICA
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Fig. A1.6 - ESTACAO DE DOIS RIOS - EXTRAPOLACAO PELO MÉTODO DE STEVENS
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Fig. A1.7 - ESTACAO DE DOIS RIOS - CURVA K fi (h) Fig. A1.8 - ESTACAO DE DOIS RIOS - EXTRAPOLACAO
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Fig. A1.9 - ESTACAO DE DOIS RIOS - CURVA DE CALIBRAGEM
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A N E X a A2

RIO IGUACU EM PORTO AMAZONAS

TIPO DE CURVA-CHAVE: BIUNIVOCA ESTAVEL

PONTaS DE INTERESSE:

1. Duplo controle

2. Inexlstêncla de medlçôes em cotas médias altas

3. Extrapolaçao: Dlvergêncla dos 3 métodos.

fONTES:

1. Arqulvo do 2Q Dlstrlto/DNAEE

2. Relatdrlo Anual da SUREHMA

3. S\stema de Informaçôes Hldrometeoroldglcas - SIH/DNAEE.
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1.LOCALIZAcao GEOGRAFICA

o rio Iguaçu é formado pelos rios Irar e Plraquara. Toma
a dlreçao sudoeste até Unlao da Vlt6rla e ap6s, a dlreçao oeste
até a desembocadura na margem esquerda do rio Paran~.

A estaçao fluvlomét~lca est~ locallzada na margem
dlrelta do rio Iguaçu, 300 m a Jusante da ponte da rodovl~rla no
munlcrplO de Porto Amazonas, estado do Paran~.

A figura A2.1 apresenta a sltuaçAo e 0 croqul de
10callzaçAo do posto cuJa InstalaçAo da seçAo de réguas e a
prlmelra medlçAo de descarga 1rqulda foram feltas em 06 de agosto
de 1935.

C6d190: 65035000
Coordenadas geogr~flcas: 25 33'S e 49 53'W
Altitude do zero: 754,07 metros
4rea de drenagem: 3662 km2

2. DESCRICaO DO POSTO

o trecho hldrométrlco é retllrneo entre a ponte e a Ilha
(ver croqul de 10callzaçAo, fig. A2.1> com aproxlmadamente 600 m
de 'extençAo e 70 mde largura na seçAo escolhlda para Implantar
as réguas.

A escolha deste trecho fol resultante da exlstêncla ·de
uma corredel ra. Como a mesma tem uma formaçAo rochosa reslstente,
passa a se constltul r em um excelente controle est~vel no tempo.

Nesse trecho rochoso de malor dec~lvldade 0 lette do rio
se devlde em dols braços formando uma 'Iha, sendo 0 braço dlrelto
o prolongamento do trecho de seÇao de réguas e de malor
Importancla do que 0 braço esquerdo.

o perfll transversal da seçAo de réguas é de forma
regular até a cota 854 cm, contudo, 0 extravasamento ocorre na
margem esquerda' na cota 780 cm. As margens apresentam uma
estabilldade relatlvamente boa e pratlcamente cobertas por caplm
e culturas sazonals. No trecho da corredelra, as margens e a Ilha
sao cobertas por vegetaçao natural (arbustos). Observa-se na
figura A2.2, a presença de um canal na margem dlrelta que melhora
a senslbl 1Idade do posto em ~guas balxas. 05 perfls transversals
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comprovam que 0 canal é permanente com pequena varlaçao de
profundldade entre os perfodos de chela e estlagem.

A régua Ilmnlmétrlca é composta de sels lances,
allnhados na margem dlrelta: 0 lance 0-3m, Implantado no canal
com estelo de ferro e os lances 3-4m; 4-6m e 6-7m; 7-9m e 9-10m
todos flxados em estelos de madelra.

Nao encontramos no hlst6rlco do posto nenhuma menÇao de
mudança de local desde a Instalaçao do posto em 1935.

Na margem esquerda do rio fol Instalado em 14.12.76 um
Ilmnfgrafo numa seÇao distante 150 m a montante da seÇao de
réguas: nao fol menslonado no dosslê a razao para tal
locallzaçlio. A escolha Inlclal fol por problemas de construçao do
poço para a b61a do Ilmnfgrafo, contudo, devldo a erosao, a
manutençlio passou a ser multo dlffcll a partir de 1983.
Flnalmente; em 28.06.85,0 Stevens fol substltuldo por um Ilmnf­
grafo de pressao LNG-16, quando 0 posto passou a fazer parte da
rede telemétrlca do ONAEE.

As medlçftes'sAo feltas com barco numa seçAo pr6xlma à
seÇao de réguas. 0 método utll Izado é 0 de dols pontos.

3. LEVANTAHENTO DE COTAS

Desde a Instalaçao do posta,
duas observadoras, DJanlra Cassou que
para a sua fllha Rosa. Este fato,
menclonado porque é um fator de
observaçftes.

as cotas foram Iidas por
mals tarde passou a tarefa
pouco comum, me rece 'se r

malor conflabilldade nas

As dnlcas lacunas ocorreram durante 4 dlas na chela de
setembro de 1935 (cota m~xlma: 640 cm) e dols dlas em ~guas

balxas nos meses de novembro de 1937, junho de 1980 e setembro de
1981.

As cotas mfnlmas e m~xlmas SaD as segulntes: 76 cm em
11.05.78 e 915 em 11.07.83.

q. LEVANTAHENTO E CRfTICA OAS HEDICOES

No perfodo de 1939 a 1986 foram reallzadas 385
de descarga mas multas delas, real Izadas no mesmo dia
Interva/o de um dia, correspondem a uma mesma cota e
apresentam valores com dlferença entre 51 de mals
drScrepancla esperada vlsto os métodos de medlçlio e
utillzados.

medlçftes
ou com
algumas

de 10'7.,
c~lculo

Nesses casos, conslderamos uma dnlca medlçAo tomando as
médias arltmétlcas.
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As repartlçlles, cronol6glca e no Intervalo de cotas
observadas, aparecem na tabela segulnte:

Perrodo Nr med. h mrn. med. h m~x . med. h m~x. obs.

1935 - 1946 65 88 354 594
1947 - 1956 29 93 581 612
1957 - 1966 11 98 189 640
1967 - 1976 40 79 387 644
1977 - 1986 53 88 449 r 915

1955 a
medlÇao.

A repartlçao cronol6glca nao é uniforme. No perrOdo de
1970 era quase comum reatlzar anualmente apenas uma

No Intervalo de cotas, a repartlçao também nao é
uniforme, prlnclpalmente no dltlmo perrOdO em que poderlam ter
sldo feltas algumas medlçftes em cotas médias altas vlsto a ocor­
rêncla das cotas m~xlmas (de 650 a 915).

Para 0 presente exercrclo, como nao fol' possrvel
utillzar todas as medlçlles, decldlmos escolher 30 das 67 medlçlles
reallzadas no perrodo de setembro de 1972 a JUlho de 1983. Esta
escolha fol felta tomando em conta 0 crltérlo da melhor
repartlÇao no perrodO e melhor dlstrlbulçao no Intervalo de
cotas.

Lembramos que para resolver 0 problema da cal Ibragem é
necess~rlo conslderar todas as medlçftes: ConseqDentemente, os
resultados obtldos nao representam a soluçao para 0 posto.',

A relaçaO das medlçlles em ordem cronol6glCa" é
apresentada na tabela A2.2, sendo que os valores de ~rea molhada
e largura foram obtldos a partir da tabela A2.1.

5. ANALISE DA REPARTI~IO DOS PONTOS E TRA~ADO DA CURVA

As 30 medlçlles foram plotadas num gr~flco em coordenadas
arltmétlcas conforme apresentado na figura A2.3. Observa-se nesta
figura:

- uma dlspers:!io
Instabl 1 Idade

.(

multo pequena e au~êncla

no perrodo de 72 a 83;
nrtlca de

2 - apesar de alguma deflclêncla de medlçlles aclma da
cota 250 cm nAD h~ malor problema para 0 traçado da
curva, observando os crltérlos de Igual repartlçao e
mlnlmlzaçAo dos desvlos: 0 traçado é preclso;
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3 - a forma em nSn pouco freqDente mostra que a seÇao é
est6vel e com dols controles. (veja rtem 1.4212,
p9 .56 e fig. 1.28 Pg. 57 >.

A expllcaçao para este fato é de que 0 controle exercldo
pela corredel ra é:

- completo até a cota 160 cm (vazao 90 m3/s);

2 - parclal e decrescente no Intervalo de cotas 160 a
300 cm (90 a 170 m3/s) por causa do afogamento;

3 - totalmente afogado para cota superlor a 340cm,
passando 0 controle locallzado a jusante sem
Identlflcaçao precisa (vegetaçao arbustlva, curva a
jusante e 0 canal).

6. EXTRAPOlAClO

A
dlspomos de
comp 1ementa r
cotas em que

cota m6xlma observada é de 915
medlç~es até a cota 449 cm,
o traçado na dlreçao superlor

nao h6 medlç~es de des~arga.

cm e na
Isto

para 0

tabela A2.3
é, preclsamos

Intervalo de

Neste exemplo, também vam05 recorrer aos métodos
logarrtmlco, Stevens e ~rea/velocldade para observar as possrvels
dlscrepanclas quanto à ütl Ilzaçao dos métodos sem respeltar as
restrlç~es de uso.

6.1 - Método logarrtmlco

Na figura A2.4 foram plotados somente 05 valores das
medlç~es superlores a cota 130 cm.

A apllcaçao do método sup~e que as condlç~es hldr6ullcas
permanecem as mesmas em ~guas altas, Isto é, com Influêncla do
segundo controle.

Nestas condlç~es, temos 6 medlç~es superlores a cota 340
(ver tabela A2.3) e parecem ser bem allnhadas (portanto ho = 0>'
Se nao admltl rmos este fato, nao podemos apllcar 0 método, porque
o segmento é multo curto para permltlr"que se determlne 0 valor
de ho. Traçando a reta com estes B pontos, encontramos até as
cotas desejadas 05 valores segulntes:.

h780 = 755 m3ls

. h915" = 1010 m3/s
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Visto a ImpreclsAo do traçado, os valores esperados
podem encontrar-se na falxa de:

h780 = de 720 a 790 m3/s

h915 = de 950 a 1070 m3/s

A extrapolaçAo até a cota 915 cm fol felta sem levar em
conslderaçAo a descontlnuldade do perfll transversal. Isto quer
dlzer, que 0 valor encontrado"corresponde ao lelto médlo.

6.2,- Método de Stevens

Com os dados calculados na tabela A~.4 é constr~ldo 0
gr~flco (fig. A2.5) relatlvo às curvas 0 = f(S R) e h = f (S R).

Como temos poucas medlÇaes e a ausêncla de um bom
allnhamento dos pontos para deflnlr a reta, 0 método de
extrapolaçAo naD é apllc~vel. Apesar dlsso (desconslderando as
restrlÇaes do método) tentamos ajustar duas retas conslderando
apenas as dltlmas 7 e 5 medlçaes respectlvamente, e extrapolamos
até a cota 780 cm. Da mesma forma, nAo tomando"em conslderaçAo a
descontlnuldade de forma do perfl 1 transversal, extrapolamos as
retas até a cota 915 cm. Os resultados obtldos foram os
segulntes:

0780 = de 620 a 700 m3/s

0915 = de 740 a 850 m3/s

6.3 - Método drea/velocldade

A descontlnuldade de foram do perfll transversal obrlga
a conslderar separadamente 0 lelto médlo e a zona de
extravasamento da margem esquerda. '

6.3.1 - ExtrapolaçAo do lèlto médlo até a cota 915 cm

Neste casa 0 traçado da margem esquerda fol prolon­
gado até a cota 915 cm conforme mostra a fig. A2.2 e calculados
(tabela abalxo) novamente os elementos geométrlcos entre as
cotas 780 e 915 cm.

h S P 1 R hm
cm m2 m m m m

780 680 119 116 5.70 5.85
790 692 120 117 5.74 5.90
800 704 122 118 5.79 5.94
810 716 123 120 5.83 5.99
820 728 124 121 5.87 6.03
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h 5 P 1 R hm
cm m2 m m m m

830 740 125 122 5.90 6.06
840 752 127 123 5.94 6.0S
850 765 128 125 5.97 6.13
860 777 12S 126 6.01 6.16
870 790 135 132 5.86 6.00
880 803 136 133 5.88 6.03
890 816 138 135 5.91 6.05
900 830 140 137 5.94 6.08
910 844 141 138 5.S6 6.11
915 850 143 139 5.99 6.14

-------------------------------------------------------------

A tabela j~ apresenta os valores da ~rea molhada, logo,
a extrapolaçAo s6 se resume ~ curva de velocldade média.

A figura A2.7 apresenta a repartlçAo das velocldades
médias para as 30 medlç6es. Observa-se que a forma estran ha da
curva nAo favorece uma extrapolaçAo segura.

Apolando-se na f6rmula de Manning foram conslderados
separadamente 0 ralo hldréullco, j6 calculado na tabela aclma até
a cota 915, e 0 fator hldr6ullco Ky;J, calculado para as 30
medlç6es .

. A repartlçAo dos pontos lembra a forma da figura
anterlor com a dlferença de que a dlsposlÇAo dos 9 valores
superlores permltem extrapolar a curva de forma Ilnear, ou seja,
conforme a teorla, 0 produto KVJlatlnge um valor constante para
6guas médias a altas. Nestas condlç6es, a extrapolaçAo de K VJ,
tem realmente 0 menor rlsco no célculo das velocldades médias em
cotas médias e altas.

Admltlndo 0 valor constante para KVJ Igual 0,35, é f6clf
calcular os valores da velocldade média para as cotas superlores
a 450 cm. Estes valores calculados foram plotados na figura A2.7
e a extrapolaçAo da curva U(h) resume-se no traçado sobre estes
pontos.

Neste caso, a relaçl!lo Q(h) do lelto médlo é deflnlda
pelas duas curvas S(h) e U(h) da fig. A2.7.

Por exemplo:

h780 5 = 680 m2 U = 1 , 117 mIs Q = 759 m3/s

hS15 5 = 850 m2 U = 1 ,154 mIs Q = 981 m3/s

6.3.2 - Extravasamento da margem esquerda

A 6rea molhada correspondente a margem esquerda é de
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50 m2 (dlferença de valores de S das duas tabelas, para a cota
915 cm).

Nesta zona, nao h6 no dosslê nenhuma InformaÇao de
velocldade de'escoamento. Ela pode varlar multo, dependendo do
tlpo e desenvolvlmènto da vegetaçao nas margens. Por exemplo,
velocldades médias na 6rea, de 0,20 a 0,60 mIs. Se aceltarmos
esta falKa de varlaçao, teremos uma vazao de 10 a 3D m3/s. Isto
corresponde a um acrésclmo na descarga de 1,2 a 3,1~. Flnalmente,
teremos como resultado final, a descarga eKtrapolada para a cota
915 cm:

h915 = de 991 a 1010 m3/s

6.4 - ComparaÇao dos resultados

Os valores das descargas obtldos pelos três métodos sac:

Método

logarrtmlco

Cota 7BO cm Cota 915 cm

Q ::l 755 ± 35 m3ls Q = 1010 ± 60 m3/s

Stevens

Area/Velocldade

Q = 660 m3ls

Q = 759 m3/s

Q = 795 m3/s

o = 1000 ± 20 m3ls

Com estes resultados podemos conflrmar que houve uma boa
convergêncla dos valores obtldos pelos métodos logarrtmlco e
6rea/velocldade, 0 que poderla ser esperado, conslderando a
presença da corredelra. Contudo, 0 ajuste da reta na presente
sltuaçao ~poucos pontos), poderla ser outro, Impllcando em uma
varlaçao de até 60 m3/s para a cota 915 cm. Tai dlferença é
mlnlmlzada quando da aPllcaçao do método 6rea/velocldade.

o método de Stevens d6 um resultado multo Impreclso
vlsto que 0 ndmero de medlçôes para a cota superlor a 350 cm, é
Insuflclente.

Os valores das descargas calculados pelos 3 métodos
poderlam ter sldo bem mals pr6Klmos se tlvéssemos medlçaes em
cotas médias altas. Na verdade, em 1954 foram reallzadas 6
medlçftes consecutlvas no mês de male entre as cotas de 547 e 581
cm. Contudo a dlspersao das mesmas é tao grande que nao vleram a
contrlbulr no sentldo de uma melhor deflnlçao das eKtrapolaçaes.
é lament6vel que num posto operado desde 1935, as equlpes de
hldrometrla nao tenham real Izado algumas medlçôes em cotas médias
altas, pelo menos das velocldades superflclals ou da decl Ivldade
da Ilnha d'6gua.
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7. TABELA DE CALIBRAGEM

A tabela Oe callbragem (tabela A2.5) fol
Intervalos Oe 20 cm, entre as cotas extremas
Oescargas foram II0as na curva Oe callbragem (fig.
traçaOa, para cotas aclma de 450 cm, sobre valores
calculados pelo método ~rea/velocldade.

preparaOa com
observaOas. As

A2.8) que fol
de Oescarga

A tabela A2.6 apresenta, por orOem crescente de cota, 05
valores de descargas medldas e Iidas na curva de callbragem e 0
desvlo relatlvo ~Q~. Constata-se, pela alternancla dos desvlos,
que houve uma boa repartlçêo dos pontos e a convergêncla das
médias relatlvas (-2,25 e +1,8~) comprova que 05 desvlos à curva
de cal Ibragem foram mlnlmlzados.
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TABELA A2.1 - RIO IGUAÇU EH PORTO AMAZONAS
CÂLCULO DOS ELEHENTOS GEOHfTRICOS

h S P 1 R hm
cm m2 m m m m

-------- ------ ------
000 14.64 31.77 31.55 0.46 0.46
020 22.63 46.72 46.39 0.48 0.49
040 33.06 56.71 56.30 0.58 0.59
060 45.10 63.27 62.81 0.71 0.72
080 58.19 67.71 67.20 0.86 0.87
100 71.84 69.79 69.21 1.03 1.04
120 85.85 71.23 70.57 1 .21 1.22
140 100.03 72.01 71.23 1.39 1.40
160 114.34 72.79 71.90 1 .57 1.59
180 128.78 73.46 72.44 1.75 1.78
200 143.31 74.04 72.86 1.94 1. 97
220 157.93 74.63 73.29 2.12 2.16
240 172.62 75.21 73.71 2.30 2.34
260 187.41 75.79 74.13 2.47 2.53
280 202.29 76.56 74.78 2.64 2.71
300 217.33 77.43 75.55 2.81 2.88
320 232.54 78.74 76.78 2.95 3.03
340 248.09 81 .01 79.00 3.06 3.14
360 264.18 83.99 81.94 3.15 3.22
380 280.87 87.99 85.90 3.19 3.27
400 298.28 90.11 87.98" 3.31 3.39
420 316.06 92.08 89.90 3.43 3.52
440 334.24 94.02 91.79 3.56 3.64
460 352.76 95.58 93.28 3.69 3.78
480 371.55 97.00 94.63 3.83 3.93
500 390.57 98.20 95.18 3.98 4.10
520 409.58 99.19 94.94 4.13 4.31
540 428.54 100.18 94.69 4.28 4.53
560 447.45 101.16 94.44 4.42 4.74
580 466.57 103.47 96.68 4.51 4.83
600 486.12 105.78 98.91 4.60 4.92
620 506.13 108. 13 101 .20 4.68 5.00
640 526.54 109.80 102.81 4.80 5.12
660 547.26 111 .44 104.41 4.91 5.24
680 568.31 113.23 106.14 5.02 5.35
700 589.72 115.03 107.90 5.13 5.47
720 611 .49 117.02 109.84 5.23 5.57
740 633.66 119.09 111 .87 5.32 5.66
760 656.23 121.15 113.87 5.42 5.76
780 679.18 122.97 115.65 5.52 5.87
800 703.24 137.63 130.27 5.11 5.40
820 730.86 153.30 145.89 4.77 5.01
840 761.52 168.35 160.90 4.52 4.73
860 796.06 188.44 180.97 4.23 4.40
880 833.24 197.93 190.45 4.21 4.38
900 871 .90 203.26 195.76 4.29 4.45
920 911.45 207.31 199.79 4.40 4.56
940 952.21 218.93 211.39 4.35 4.50
960 995.61 230.09 222.54 4.33 4.47
980 1040.97 238.12 230.56 4.37 4.52
1000 1087.85 246.17 238.61 4.42 4.56
----------------_._-------------------------------------
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TABELA A2.2 - RIO IGUAÇU EM PORTO AMAZONAS
RELAÇlO CRONOL6GICA OAS MEOIÇOES DE OESCARGA

Nr Data Cota Oescarga Area Largura Profundld. Velocldade
Assoclada Molhada Mddla Mddla

cm m3/s m2 m m mIs
-------- --------- -------- ------- ------- ---------- ----------

01 07.09.72 338 174 247 79,2 3,12 0,704
02 07.09.72 346 178 253 80,0 3,16 0,704

03 07.11.72 13B 56,6 98,7 71,0 1,39 0,573
04 17.01.73 224 130 161 73,4 2,19 0,807

05 05.07.7.3 320 168 233 77,5 3,01 0,721
06 07.05.73 141 63,2 101 71 ,1 1,42 0,626

07 OB.07.7Q 114 33,8 B1,7 69,9 1 ,17 0,414
OB 05.09.74 179 104 128 72,3 1,77 0,813

09 07.11.74 130 48,4 93,0 70,6 1,32 0,5i;!0
10 05.12.74 115 35,9 82,4 69,9 1 , 18 0,436

11 06.01.75 148 71,6 106 71,5 1,48 0,675
12 08.05.75 110 30,7 78,9 69,7 1,13 0,389

13 05.07.75 120 39,6 86,0 70,1 1,23 0,460
14 25.09.75 260 140 187 74,2 2,52 0,749

15 02.12.75 361 193 265 82,0 3,23 0,728
16 07.04.76 124 45,8 88,8 70,3 1 ,26 0,516

17 10.04.78 88 12,7 65,0 68,0 0,96 0,195
18 26.10.78 105 27,2 75,4 69,4 1,09 0,361

19 12.02.79 104 23,1 74,7 69,4 1,08 0,309
20 13.08.79 95 17,6 70,9 68,7 1,03 0,248

21 22.01.81 249 134 179 73,9 2,42 0,749
22 25.01.82 91 14,2 65,7 68,3 0,96 0,216

23 10.02.82 162 88,8 116 71,9 1 ,61 0,766
24 02.10.82 156 81,0 112 71,7 1,56 0,723

25 13.12.82 208 118 149 73,0 2,04 0,792
26 11 .06 .83 399 231 297 87,B 3,38 0,778

27 12.06.83 443 287 337 90,2 3,74 0,852
28 21.07.83 449 272 343 90,6 3,79 0,793

29 22.07.83 420 250 316 89,0 3,55 0,791
30 23.07.83 394 229 293 87,1 3,36 0,782

--------------------------------------------------------------------------
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TABELA A2.3 - RIO IGUAÇU EM PORTO AMAZONAS
RELAÇlO OAS MEOIÇOES DE OESCARGA POR
OROEM CRESCENTE OAS ,COTAS ASSOCIAOAS

Nr Data Cota Oescarga Velocldade Ralo KyJ
Assoclada Hldrdullco

cm m3/s mIs m
-------- --------- -------- ---------- ----------

17 10.0"J.78 88 12,7 0,195 0,928 0,205
22 25.01.82 91 1"J,2 0,216 0,95"J 0,223

20 13.08.79 95 17,6 0,2"J8 0,988 0,250
19 12.02.79 10"J 23,1 0,309 1,07 0,295

18 26.10.78 105 27,2 0,361 1,08 0,3"J3
12 08.05.75 110 30,7 0,389 1 , 12 0,361

07 08.07.7"J 11"J 33,8 0,"J1"J 1, 16 0,375
10 05.12.7"J 115 35,9 0,"J36 1 , 17 0,393

13 05.07.75 120 39,6 0,"J60 1 , 21 0,"J05
16 07.0"J.76 12"J "J5,8 0,516 1 ,25 0,"J"J5

09 07. 11 .7"J 130 "J8,"J 0,520 1,30 0,"J37
03 07.11 .72 138 56,6 0,573 1,37 0,"J65

06 07.05.73 1"J1 63,2 0,626 1 , "JO 0,500
11 06.01 .75 1"J8 71,6 0,675 1 , "J6 0,52"J

2"J 02.10.82 156 81,0 0,723 1 ,5"J 0,5"J2
23 10.02.82 162 88,8 0,766 1 ,59 0,562

08 05.09.7"J 179 10"J 0,813 1 , 7"J 0,562
25 13.12.82 208 118 0,792 2,00 0,"J99

O"J 17.01.73 22"J 130 0,807 2,15 0,"J8"J
21 22.01.81 2"J9 13"J 0,7"J9 2,38 0,"J20

1"J 25.09.75 260 1"J0 0,7"J9 2,"J7 0,"J10
05 05.07.73 320 168 0,721 2,95 0,351

01 07.09.72 338 17"J 0,70"J 3,05 0,335
02 07.09.72 3"J6 178 0,70"J 3,09 0,332

15 02.12.75 361 193 0,728 3,15 0,339
30 23.07.83 39"J 229 0,782 3,27 0,355

26 11 .06.83 399 231 0,778 3,31 0,350
29 22.07.83 "J20 250 0,791 3,"J3 0,3"J8

27 12.06.83 "J"J3 287 0,852 3,58 0,36"J
28 21.07.83 "J"J9 272 0,793 3,62 0,336

--------------------------------------------------------------------
223



TABElA A2.q - RIO IGUAÇU EM PORTO AMAZONAS
CALCUla DE Sv'Fl

Cota Descarga Area Ralo
Molhada Hldr6ullco SVR

cm m3/s m2 m
-------- ------- ---------- ------

88 12,7 65,0 0,928 62,6
95 17,6 70,9 0,988 70,5

110 30,7 78,9 1 ,12 83,5
120 39,6 85,9 1 ,21 9q,5

130 q8,q 93,0 1 ,3D 106
1q8 71 ,6 106 1,q6 128

156 81 ,0 112 1,5q 139
162 88,8 116 1 ,59 1q6

179 10q 128 1,7q 169
208 118 1q9 2,00 211

22q 130 161 2,15 236
2q9 13q 179 2,38 276

260 1qO 187 2,q7 29q
320 168 233 2,95 qOO

3q6 178 253 3,09 qq5
39q 229 293 3,27 530

q20 250 316 3,q3 585
qq9 272 3q3 3,62 653

500 391 3,98 780
550 q39 q,35 916

600 q86 q,60 10Q2
650 537 Q,86 118Q

700 590 5,13 1336
750 6Q5 5,37 1Q95

800 703 5,11 1589
850 779 Q,38 1630

900 872 Q,29 1806
915 902 Q,37 1886

----------------------------------------------------------
224



TABELA A2.5 - ESTACXO DE PORTO AMAZONAS
TABELA DE GALIBRAGEM
VALIDADE DE 10.04.78 a 21.07.83

Gota
cm

Descarga
m3/s

Gota
cm

Descarga
m3/s

80 7,0 520 370
100 21,5 540 396

120 39,5 560 420
140 62,5 580 446

160 86,5 600 471
180 105,0 620 496

200 116 ,0 640 527
220 125,0 660 556

240 134,0 680 584
260 142,0 700 614

280 150,0 720 647
300 158,0 740 680

320 167,0 760 713
340 176,0 780 745

360 191 ,0 800 778
380 211 ,0 820 812

400 232,0 840 846
420 252,0 860 880

440 271,0 880 920
460 296,0 900 964

480 320,0 915 1000
500 344,0

---------------------------------------------
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TABELA A2.6 - ESTAl;lO OE PORTO AMAZONAS
OESVIO ENTRE AS OESCARGAS LIOAS NA CURVA
DE CALIBRAGEM E AS MEOIOAS NO CAMPO

Nr Data Cota Desc.Med/da Oesc.lIda Oesvlo
cm m3/s m3/s 'ft

-------- ----------- --------- -------------

17 10.0<j.78 88 12,7 12,5 +1,6
22 25.01.82 91 1<j,2 1<j,5 -2,1

20 13.08.79 95 17,6 17,5 +0,6
19 12.02.79 10<j 23,1 25,0 -8,2

18 26.1'0.78 105 27,2 26,0 +<j,<j
12 08.05.75 110 30,7 30,5 +0,7

07 08.07.7<j 11<j 33,8 34,0 -0,6
10 05. 12. 7<j 115 35,9 35,0 +2,5

13 05.07.75 120 39,6 <j0,0 -1,0
16 D7.D<j.76 12<j 45,8 <j3,5 +5,0

09 07. 11 .7<j 130 <j8,<j <j9,5 -2,3
03 07.11 .72 138 56,6 59,0 -<j,2

06 07.05.73 1<j1 63,2 63,0 +0,3
11 06.01.75 1<j8 71,6 71,0 +0,8

2<j 02.10.82 156 81,0 81,0 0
23 10.02.82 162 88,8 88,5 +0,3

08 05.09.7<j 179 10<j 10<j 0
25 13.12.82 208 118 119 -0',8

O<j 17.01.73 22<j 130 127 +2,3
21 22.01 .81 249 13<j 137 -2,2

1"1 25.09.75 260 1<j0 1<j 1 -0,7
05 05.07.73 320 168 166 +1,2

01 07.09.72 338 17<j 175 -0,6
02 07.09.72 3"16 178 180 -1 ,1

15 02.12.75 361 193 192 +0,5
30 23.07.83 39"1 229 226 +1,3

26 11.06.83 399 231 231 0
29 22.07.83 "120 250 252 -0,8

27 12.06.83 "I<j3 287 275 +"1,2
28 21.07.83 <j"l9 272 281 -3,3

Média -2,2 +1,8

-------------------------------------------------------------
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Fig.A2.1- ESTACAO DE PORTO AMAZONAS
SITUACAO

CRoaUI DE LOCALIZACAO

Jr-- IOU....AÇ_U_-__-U-Ift~.~-1 ;fY~/)... :

"ua Cura Ih Bler

DES. 1 DANIEL dl SOUlA ...0

227



1\)
1\)
(X)

11,97
11,67
11,08
10,39

9,21
7,89
8,19
9,1.5
8,1.4
5,81
3,77
!,t)4
2,73
1,1.2
0,85
O,2!

-0,02
-0,07
-o,oe

0,29
0,1.9
0,85
0,15
0,1.4

-0.68
-0,75

-0,84
_0,72
_Q,84
-0,61
-0,70
-0,04

2,85
4,1.9
4,90
8,22
7,05
I,e.
8,8.
9,28
_,e!

10pe
10,85
1Q,82
10,45
10,55
1Q,80

U.Ta
CD • DiLHlEL d. SCIUZA w.so

o
~O

20
40
80
80
~OO

~20

~28

~52

H8

HO
~42

~44

~50

UO
U4
~88

U8
~80

~82

184
U8
U8
UO
~92

194
U8
U8
202
208
2~2

2~8

228
no
254
258
280
284
280
278
288
5U
521

558
548
588
594

~

2
5
4

5
5
7

8
9
~O

U

U
3

~4

U
U

~7

~8

U

20
2~

22
25

24
2S
28
27
2e
29
50
5~

52

55
54
55
58
57
58
5&
40
4~

42

45
44

45
48
47
48

LEVANTAMENTO TOPOGRÂFICO
Ponto OJI't4ncki Cota

m m

394
distancia m

300

- cota 9,63m
cabin. do estaçiio
hl.métrica do DNAEE
Cd0190. 850.8000

MARGEM DIREITA

8ltropolaçao morg.m ••querdo poro

deflniçOo do !ello ""dia.

PERFIL TRANSVERSAL

200100

IGUAÇU EM PORTO AMAZONAS

!,0!a__m'p.x _ 915_ -;_.. - __ -- ..

\
- - cola 854

col". ~ .!x.!!.O~~f,!.: ~9 _

ESQUERDAMARGEM

h
cm

Fig. A2.2- RIO

o

500

o

900

400

1100

1000

",
",

"'700



Fig. A2.3 - ESTAÇAO DE PORTO AMAZONAS - CURVA - CHAVE
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Fig. A2.4 ESTAÇAO DE PORTO AMAZONAS - EXTRAPOLAÇAO LOGARITMICA
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Fig. A2.5 - ESTACAO DE PORTO AMAZONAS - EXTRAPOl~ PELO MÉTooo DE STEVENS
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Fig.A2.6 - ESTAÇAO DE PORTO AMAZONAS - CURVA Kv'J(h)
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A N E X 0 A3

RIO SOLIMOES EM MANACAPURU

TIPO DE CURVA-CHAVE NAO-UNIVOCA

PONTOS DE INTERESSE:

1. Balxa decllvldade

2. Instabilldade hldrchlilca

3. Representaçao da superfrcle de cal Ibragem

fONTES:

1. Arqulvo de mlcroflchas do DNAEE/DCRH.

2. Estudo da Curva-chave do Posto de Manacapuru no rio Sollmoes.
JACCON,G. - 1986.

3. Sistema de Informaçoes Hldrometeorol6glcas - SIH/DNAEE.

~. Relat6rlos Técnlcos sobre Mediçao de Descarga Lrqulda em
Grandes Rios. JACCON,G. CUDO,K.J. e CEOTTO,F. 198~, 1985 1

1986 e 1987.
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1. lOCAllZACIO GEOGRAFICA

o rio Amazonas com 6.577 km é 0 segundo rio em extensao,
vindo logo ap6s 0 rio Nilo (6.696 km>, é 0 malor rio do mundo em
descarga 1rquida, com vazao média três vezes superlor às do
Mississipi-Missouri. Nasce nos Andes - Peru e entra no Brasil a
partir da confluêncla com 0 rio Javari, sendo entao chamado de
Sollmêies. A partir da confluêncla com 0 rio Negro passa a ser
denomlnado Amazonas até a foz com 0 Oceano Atlantlco.

o posto de Manacapuru esté sltuado na margem esquerda do
rio Sollmêies, a jusante da cldade de Manacapuru e distante 80 Km
de Manaus.

A fi gu ra A3.1 apresenta 0 croqu 1 de 1oca Il zaÇao dO
posto. A seçao de réguas fol Instalada em 28 de junho de 1972 e
as medlçêies de descarga 1 (qulda Inlclaram em mata de 1973.

C6dlgo: 1'1100000
Coordenadas geogréflcas: 3 19' S e 60 35' W
Altitude do "zero" da régua: desconheclda
Area de drenagem: 2.150.000 km2

2. OOSSIÊ TÉCNICO

A seçao de réguas 1 imnimétrlcas flca sltuada a 3 km a
jusante da cidade de Manacapuru. Apresenta 12 lances com 100 cm
cada, sendo as réguas de alumrnio fixadas em estelos de madeira.
Em 28.02.83 foi Instalado um pluvl6grafo e em 05.05.8'1 um
1 1mn r9 ra f 0 •

o trecho hldrométrlco naD é retl 1rneo como pode-se
observar na figura A3.1. A seçâo de medlçao flca sltuada a menos
de 10 km a jusante de uma curva·acentuada, Isto é, menas de 3
vezes a largura da seçao. 0 leito é rochoso-arenoso e as margens
saD formadas de solo areno-arglloso com pouca decllvldade,
contudo, sujeltas a Intensa erosao nos perrodOs de chela.

sltuada
o perfll
21>, com

11 metros

A seçao de med 1Çao de descarga 1(qu 1da fi ca
aproximadamente 6 km a jusante da seçao de réguas.
transversal é bastante acldentado (figura 1.9, pg.
distancia PI-PF de 3.228 m e profundldade média de
abalxo do "zero" da régua Ilmnlmétrlca.
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Os levantamentos batlmétrlcos anuals da seçào de medlçâo
constatam um contrnuo acréscimo da largura e uma variaç~o do
fundo do lelto, devldo ao movimento de dunas, que pode alterar 0
valor da area molhada em mais de 3~ entre os perrodos de vazante
e cheia.

A tabela A3.1 apresenta as caracter(stlcas do perfi 1 da
seç~o de medlçào de O,qO em O,qO m, a partir do levantamento
batlmétrlco realizado em 08.06.87 com apolo de dols teodolitos e
poslcionamento do barco de 30 em 30 segundos. A partir da cota
18,0 m as margens s~o alagadas e a contrlbuiçao do canal,
situado nq margem direita, sobre a descarga total é desprez(vel
(aproximadamente O,05~).

As medlç~es de descarga 1 rquida s~o real Izadas de forma
rotinelra pelo método do "Barco naD Ancorado" ("Grandes Rios"). A
figura A3.2 apresenta a dlsposiçao dos alvos para 0 al inhamento e
posiclonamento do barco e das plataformas para a Instalaç~o de
teodo Il tos.

3. LEVANTAMENTO DE COTAS

A série de cotas naD apresenta lacunas desde a
Instalaçao e a sua homogeneldade fol verlflcada com as cotas do
posto 1 imnlmétrico do porto de Manaus, conforme correspondêncla
observada, fig. A3.3-A.

A relaçao entre as cotas dos postos de Manacapuru e
Manaus, no mesmo dia, é a segulnte:

hMRU = hMUS - 930 sendo

hMRU
hMUS

= cota em Manacapuru em cm
cota em Manaus em cm

As cotas m(nlmas e max/mas foram as segulntes:

cota m(nlma observada - 7q8 cm
cota maxima observada - 1999 cm

em 19.10.83
em 20.06.76

q. LEVANTAMENTO E CRITICA DAS MEDIÇ6ES DE DESCARGA

A primeira medlçao de descarga Ifquida fol feita em' 11
dé malo de 1973. Até dezembro de 1987 foram reallzadas 106
medlç~es sendo 100, pelo método "Barco naD Ancorado". Apenas
6 medlç~es foram real Izadas pelo método "Barco em Mov/mento" em
operaç~es de rotlna.

A partir de 198Q, sete medlç~es foram reallzadas fora da
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programaçao normal de operaçao.
quatro durante os cursos de
métodos de mediÇao

Três em campanhas especrflcas e
19B~ a 1987, empregando três

Para as medlçoes até n~99 e reallzadas pelo método
grandes rios, com excessao de 5 que estao com os originais
incompletos, foi feita uma crrtlca por computador com critérlos
~ resultados constantes da publ IcaÇao "Estudo da curva-chave do
posto de Manacapuru no rio Sollm(ies" (JACCON,19B6, blbl.31). A
mesma crrtlca fol apllcada às mediçoes restantes (até ndmero 106)
de modo que a aniillse do tipo de relaçao cota x descarga foi
real izada com base num conjunto de ~1 medlçoes classificadas como
boas e/ou regulares.

Sendo DK 0 deslocamento transversal e DY 0 deslocamento
longitudinal, 0 resultado final da crrtlca, sobre as 95 medlçoes,
apresentou a classlflcaçao seguinte:

- 12 na classe A (BOA-13~): DK e DY n~o superlores a ~,D

metros e nenhum defelto notiivel;

- 29 na classe B (REGULAR-31~): DK e DY dentro da falxa
~,1 - 6,D metros, allnhamento do barco
regular e mais de 50 tomadas de
velocldade viilldas;

- 28 na classe C (DUVIDOSA-29~): DK e DY dentro da falxa
6,1 - B,O metros, alinhamento do barco
regular e mals de ~D tomadas de
velocldade vélldas;

- 26 na classe D (RUIM-27~): DK e DY superlores a B,1
metros ou defeltos not~vels.

Nesta crrtlca observa-se a presença de uma repartlçao
cronol6gica das classes das medlçoes, Isto é, grupos de medlçoes
de uma determlnada classe, em perrodos dlstlntos. Este fato é
bastante curloso mas perfeltamente expllcével, seja devldo à
falta de rlgor na execuçao das mediçoes utl 1 izaçao· de
equlpamentos naD aferldos ou ambas as causas.

As cotas mrnlma e méxlma medldas de 7BO e 1999 cm,
respectlvamente, sac multo pr6xlmas das cotas extremas observadas
nao trazendo problemas para sua extrapolaçêo.

5. ANALISE DA REPARTI CiO DOS PONTOS E DA RELACIO GOTA-OESGARGA

Como 0 cielo hldrol6glco anual do rio Sol im(les é multo
bem caracterlzado, pou cas medlçOes (~ a 6 por ano) de boa
quai Idade sac suflclentes para deflnlr a relaçêo cota/descarga.

A tabela A3.2 apresenta 0 ndmero de medlçoes por ano, a
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cota m~xlma medlda e os métodos utl 1 Izados. Observa-se que h~ uma
boa repartlÇao no tempo asslm como no Intervalo de cotas: a cota
méxlma observada (1999 cm) colnclde com a cota méxlma medlda (dia
23 de junho de 1976) e a cota mrnlma medlda (780 cm) fica a 32 cm
somente aclma da cota mrnlma reglstrada (748 cm).

pa;Ea a ané Il se da re 1aÇao cota-descarga foram
conslderadap as 41 medlç~es de classe ~·e B de 1973 e 1987 com as
vaz~es corr·lgldas. Mesmo asslm, alnda J1~ uma grande dlspersâo que
tem como causa provével a imprecisâo das medlç~es. 0 acrésclmo
de largura,' apesar de ser um fenômeno contrnuo e marcante em
alguns perrodos, é Insuflclente para explicar de forma Isolada
a dlspersâo dos pontos. Contudo, é nrtlda a tendência das
descargas medldas durante a sublda do rio serem mal ores que as
descargas medidas durante a descida, isto é, a relaçâo naD é
unrvoca. A nâo-univocldade causada pela variaçao contfnua da
de cl/v 1da des upe r fic 1a 1 dur a nte 0 c 1cio h i d roi 69 i co é uma
caracterfstica de quase todos os grandes rios com pouca
decllvldade natural e encontra-se em todos os postos
f 1uv 1omé tri cos do rio Soli méi es/ Ama z 0 na s .

Conslderando este fato, fol apllcado 0 método da ralz
quadrada do desnfvel normal (Jaccon, 1986, blbl.31) em que
constatou-se a presença de dols grupos, antes e depols de 1979,
nao havendo argumentaçâo 16glca para esta dlferença aparente.

6.TRACADO DA CURVA-CHAVE

Para 0 presente exercrcio utll izaremos somente as
medlçôes do segundo grupo.

5
6

1 e 2 - ndmero e data da medlçâo:
3 - cota associada: média das cotas no

Infcio e fim da mediçao em cm:
- cota média em Manaus no dia da mediçao

em cm:
- descarga: valor da descarga em m3/s:
- ~rea molhada: calculada a partir da cota

assoclada e perfl 1 da seçao de mediçao
(réguas) em m2;

coluna
coluna

coluna

Com referência às medlçoes de classe A e B, somente a
medlçao nomero 82 apresentou claramente um déficit de velocl­
dade, que pode ser atrl bufdo a um problema com 0 mollnete ou um
erro-de equaçao. Com a sua ell~lnaçao, permaneceram 18 mediçéies e
complementamos a série com as medlçéies 73,95,96, 97 da classe C e
98 (nao crltlcada por falta de dados de campo). A tabela A3.3
apresenta a relaçao das medlçoes de descarga por ordem cres­
cente das cotas, numeradas conforme a seqOêncla cronol6glca
da série completa e com as Informaçoes segulntes:,

colunas
coluna
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coJuna 7

coluna 8

coluna 9

- velocldade média: razao entre a descarga
e ~rea molhada, mIs;

- método de medlçao: grandes rios (2 ou 5
pontos) ou barco ancorado (Anc.);

- classe da medlçao:
A = boa B = regular C = duvldosa.

6.1 - Método da ralz quadrada do desn(vel

o método é utl 1 Izado como um teste antes da api Icaçao do
método do desn(vel normal.

05 valores das descargas medldas "0" sao plotados num
gr~fl~o e 05 valores nOm" sao lidos sobre 0 traçado de uma curva
média (fig. A3.4).

05 valores das descargas corrlgldas Oc = 01 VIl sao
plotados na figura A3.5. Observa-se que ocorreu uma boa reduçao
da dlspersao, naD havendo mal ores dlflculdades para 0 traçado da
cU,rva de ca Il bragem.

05 desvlos das descargas medldas "0" e das descargas
corrlgldas "Oc" em relaçao as descargas em reglme uniforme "Or"
estao apresentadas nas colunas 9 e 10 da tabela A3.4. A
eflclancla do método é comprovada pelos valores finals das médias
dos desvlos que passa de 6,7~ para 2,5~, Isto é, uma reduçao da
dlspersao de 63~.

Neste caso, nao h~ ddvlda de que 0 desn(vel é um bom
Indlcador das varlaçêies.da decllvldade hldr~ullca.

A relaçao cota-descarga é dlflnlda:

- pela curva de callbragem da figura A3.5;

- pelo fator de correçao de descarga, deflnldo pela
relaÇao:

o = oryo, sen do

Or - descarga Il da na curva de ca Il bragem;
o - desn(vel entre Manacapuru e Manaus.

6.2 - Método do desn(vel normal

A descrlçao detalhada do método encontra-se no cap(tulo
Il l, pg. 130. Na pr~tlca, procura-se deflnlr:

a. a curva de callbragem para 0 desn(vel
equaçao:

On = f (h, On) com On = constante

normal, de
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b. a curva de correçfto de descarga (Isto é, a correçfto
que deve ser apllcada a On para se obter a vaz{io real
- descarga 0 - correspondente a umdesnrvel 0), de
equaçlio:

n
O/On = a (O/On) ou 0 = KcOn onde:

"a" e "n" sao coeflclentes calculados a partir das
medlç~es dlsponrvels.

n
Kc = a(O/On) é 0 coeflclente de correçao.

A relaçao do desnrvel entre Manacapuru e Manaus fol
estabeleclda graflcamente (flg.A3.3-A) a partir das cotas da
tabela A3.5.' A relaçfto entre as duas séries é a segulnte:

h Manacapuru(cm) = h Manaus(cm) - 930

Esta relaçao nao representa a altitude relatlva das duas
réguas (elas nao estao Instaladas em um (ago) e 0 desnfvel exato
entre Manacapuru e Manaus é desconhecldo.

Como 0 célculo de um desnfvel é Indlspensével para a
apllcaçao do método, é necessérlo escolher um valor médlo
(reallsta) para a decllvldade da Ilnha d'égua. fol escolhldo 0
valor de 170 cm entre Manacapuru e a. confluêncla com 0 rio Negro,
correspondendo aproxlmadamente a uma decl Ivldade de 2cm/km.

Oesta forma, 0 desnfvel é deflnldo pela relaÇaO:

O(cm) = h Manacapuru(cm) + 1100 - h Manaus(cm)

sendo a constante 1100 Igual a soma do desnrvel médlo (170 cm) e
o fator de correspondêncla entre as duas réguas (930 cm).

É Importante frlsar que 0 valor de "0" é um
rndlce do desnrvel real e a valldade desta relaçaO
comprovada quando da apllcaçao do método.

6.2.1 - Escolha do desnfvel normal - On

simples
deve ser

Toma-se como desnfvel normal 0 valor mals freqOente e
melhor representado na relaÇao de medlç~es de descarga, escolhldo
no hlstograma de um conjunto de valores. Utl 1 Izaremos 7~ valores
da tabela A3.5-A (37 de 1982 e 37 de 1985) e as 23 medlç~es da
tabela A3.3, num total de 97 valores cuja repartlçao em classes é
dada na figura A3.3-B. A classe modal é perfeltamente vlslumbrada
no Intervalo de 1~0-150 com 22 valores, entre os quais se
Integram ~ medlç~es. Tomaremos entao 0 valor médlo da classe,
Isto é, On = 1~5 cm.

Lembramos que este valor fol obtldo, utillzando-se a
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repartlç~o dos desnrvels somente para 05 anos de 1982 e 1985 que
apresentam duas repartlÇaes bem dlferentes (observar os ndmeros
abalxo da figura A3.3-B).

Para se ter certeza da representatlvldade do valor do
desnrvel, seria convenlente utillzar uma amostra de valores
Igualmente dlstrlbulda no perrodo.

6.2.2 - Apl Icaç~o do método

- Traçado da curva de cali bragem com desnrvel
(1q5 cm).

normal

Esté prlmelro traçado é felto de forma Intultlva,
apolando-se nas medlçaes em que foram reallzadas com desnrvel
pr6xlmo a 1q5 cm, fig. A3.q. Os srmbolos (+) e (-) representam as
mediçaès com decllvldade superlor /o'u Inferior a 1q5 cm,
respectivàmente.

- C61culo de O/On e DIOn

Com os dados da coluna 5 - desnrvel entre Manacapuru e
Manaus e da coluna 7 - descargas On 1 Idas na curva, calcul am-se
as razaes das colunas 6 é 8.

- Traçado da curva de correçao de descarga

Os valores O/On e DIOn sac plotados num gr6flco e
traçada a curva de correç~o, fig. A3.5.

A equaçao é obtlda pela ajuste de uma
exponenclal sobre as 2q duplas (DIOn , O/On), por
programa 1 da HP 15-C, anexo ao exercrcio. Obtém-se:

0,371
O/On = 1,017(D/Dn)

com um coeficlente de correlaçao de 0,932.

funçao
melo do

Observa-se que a curva naD passa pelo ponto de
coordenadas (1,1) e que 0 valor doexpoente é bem diferente de
0,5.

É possrvel também, sem que se cometa um grande erro,
ajustar uma reta e utll Izar a equaçao:

OIOn = 0,Q2 DIOn + 0,58

v611da para a razao O/On, somente no Intervalo (0,6 - 1,3): neste
càso é mals correto utillzar a primel ra equaçao.

Os valores do coeflclente de correçao (kc) da descarga
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corrlglda (Oc) e dOl desvlos ~O\ e ~Oc\ em relaçao ij descarga em
reglme unIforme (On), sao calculados por melo do pro~rama 2.

05 resultados estâo apresentados na tabela A3.6. Nesta
prfmelra Iteraçâo (prlmelro traçado) obteve-se uma reduçâo do
desvlo médlo absoluto de 68\: de 6,9~ para 2,2~.

Observa-se na fig. A3.4 que é bastante reduzlda a dls­
persao dos valores das descargas corrigldas permltlndo melhorar
o ajuste da curva de cal Ibragem na parte Inferlor.

o segundo traçado é utillzado para a leltura das
descargas On com desnrvel normal e 0 processo é retomado.

Na figura A3.5 (segundo traçado) constata-se que a
dlspersâo dos valores das razoes O/On é um pouco menor mas a
curva pratlcamente naD é alterada e 0 desvlo absoluto médio
relatlvamente ao segundo traçado, tabela A3.7, nao é reduzldo. A
equaçâo correspondente, pelo método dos mrnlmos quadrados, é a
segulnte:

O/On
0,389

1,007(0/on)

A relaçâo cota-vazâo é entâo deflnlda pelas:

- curva de callbragem, segundo traçado da figura A3.4,
para a leltura das descargas com desnrvel normal (On = 145 cm);

- curva de correçAo de descarga, figura A3.5 (segundo
traçado) que na pr~tlca, sem Incorrer em erre slgnlflcatlvo, pode
ser admltlda a relaçao:

0,4
O/On = (0/145)

6.3 - Método do gradlente Ilmnlmétrlco

o método é desenvolvldo de forma semelhante ao método do
desnrvel normal com a vantagem de nao necess/tar de um posto de
apolo para 0 cé1lculo do rndlce de decllvld~de.

- Cé1lculo do gradlente

Para 0 cé1lculo do gradlente, fol utllizada a f6rmula
da pg. 149, com 8 desvlos à cota médIa relatlva ao dia da
medlçâo. A tabela A3.8 apresenta as cotas médias dl~rla~ em ordem
cronol6glca a partir de 4 dlas antes até 4 dlas depols do dia da
medlçâo e na coluna 5 da tabela A3.9 estao apresentados 05
valores do gradlente, calculados com.o apolo do programa 3.
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- Traçado da curva de cal i bragem

As medlçoes SaD plotadas com srmbolos (+) gradlente
posltlvo (chela) ou (-) gradlente negativo (depleçao). Observa-se
de forma n(tida que as descargas medidas nos per(odos de cota
crescente SaD malores do que as descargas medldas nos per(odos de
cota decrescente, evldenciando que arelaÇao naD é unrvoca. Em
seguida é traçada a curva de cal ibragem em regime uniforme,
procurando passar entre os pontos (+) e (-) de forma a levar em
conta também 0 valor absoluto do gradlente: malor valor de G,
malor a dlstâncla da curva ao ponto correspondente.

o traçado naD é tao simples, sobretudo na
Inferlor, vlsto que as mediçoes 96, 97 e 106 estao em
anormal, como pode se constatar na fig. A3.6.

parte
poslçao

- Céi 1cul 0 da s qua nt 1da des (y2 - 1 )

uniforme
tabela

mesma

Os valores de 00 - descarga em reglme
(gradiente = 0) - saD lidos na curva média, coluna 6 da
A3.7 e as quantldades (y2_ 1 ) SaD calculadas, coluna 7 da
tabela.

- Traçado da reta de correçao

Os pares (G, y2_ n SaD plotados no papel millmetrado e
é felto 0 ajuste gréiflco da reta de correçao de descarga consl­
derando que ela passa pela orlgem dos elxos. Este ajuste é
suflclente nesta fase explorat6rla do trabalho. Teorlcamente naD
deve ocorrer medlçoes nos quadrantes 2 e 4, como no ca 50 das
medlçoes 96, 97 e 106.

Com 0 valor de K, decllvldade da reta de
Igual a 0,024 e apolo do programa 4, calculam-se as
corrlgldas "Oc" de ca da medlçao e os desvlos ÔO~ e
relaçao a descarga em regl~e uniforme (00).

correçao,
descargas
ÔOc~ em

valores
dos nas
val ores
reduçi\o

Os desvlos relatlvos ~ curva de callbragem dos
brutos 0 e dos valores corrlgldos Oc estao apresenta­
colunas 9 e 10. 0 desvlo médlo absoluto é de 6,7 para os
brutos e 4,8 para os valores corrlgldos, ou seja, uma

de apenas 28~.

- Eflcéicla do método

AP6s a plotagem das descargas corrlgldas
gréiflco de cal Ibragem, observa-se que a dlspersao dos
pouco alterada e em alguns casos, até aumentou como
medlçoes ndmeros 96, 97 e 106 ou nao dlmlnulu como para
çrles 67 e 105.

sobre 0
pontos é

para as
as medl-
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traçado,
seja, é
gradlente

Neste caso, nao temos mals condlçao de melhorar
a nao ser se desprezéssemos as referldas medlçOes,
o argumento suflclente para mostrar que 0 método
nao funclona no presente posto.

o
ou
do

Mesmo tE!ntando aprlmorar 0 ajuste, reallzando 0
segundo traçado, 0 ganho final nao é superlor a 35~.

6.4 - Conclusao

Se compararmos os ganhos obtldos com os dols métodos
(68~ para 0 desn(vel normal e 28,. para 0 gradlente Ilmnlmétrlco)
é obvlo que a vantagem do desn(vel normal é Indlscut(vel.

Tudo tsto, slmplesmente vem comprovar que a estaçao de
Manacapuru é multo Influenclada em ~guas balxas e médias pelas
varlaçoes r~pldas dos n(vels d'~gua de dois Importantes àfluentes
a jusante: 0 rio Negro (bacla com 700.000 km2 e pico de chela em
setembro) e 0 rio Madeira (bacla com 1.500.000 km2 e pico de
chela em abri f). Os plcos de chela do rio SollmOes ocorrem
geralmente em junho.

o gradlente Ilmnlmétrlco nao traduz corretamente as
varlaçOes da decllvldade superflclal, varlaçOes multo pequenas
(alguns mil (metros por qullOmetro) mas suflclentes para
Influenclar as velocldades de escoamento.

o exemplo da medlçao nomero 96 é multo slgnlflcatlvo:
com um gradlente negatlvo de -4,4 cm/dia, 0 desn(vel que Ihe é
assoclado (168 cm) é multo superlor ao desn(vel normal. Isto
slgnlflca que neste per(odo de novembro de 1985, 0 n(vel do rio
SollmOes balxa multo mals em razâo do répldo decrésclmo dos
n(vels do rio Negro (e sem dévida do rio Madeira) do que em
vlrtude da dlmlnulçao da sua pr6prla descarga, que parece elevada
em relaÇaO à cota mas que é multo bem expllcada pela alta
decllvidade da 1 Inha d'~gua caracterlzada pelo desn(vel bem
su pe rio r a 0 des n ( ve 1 no rma 1.
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TABELA A3.1 - ESTACIO DE HANACAPURU
CALCULO DOS ELEHENTOS GEOHÉTRICOS

h S P 1 R hm
m m2 m m m m

0.00 35288 3085 3079 11.4 11.4
0.40 36521 3087 3082 11.8 11.8
0.80 3775'" 3090 308'" 12.2 12.2
1.20 38988 3093 3087 12.6 12.6
1.60 4022'" 3095 3089 13.0 13.0
2.00 41460 3097 3091 13.3 13.4
2."'0 42697 3099 3093 13.7 13.8
2.80 43935 3102 3095 14.1 14.• 1
3.20 45173 310'" 3097 14.5 14.5
3.60 "'6"'13 3106 3099 14.9 14.9
"'.00 "'7653 3109 3102 15.3 15.3
"'."'0 48895 3.111 3104 15.7 15.7
"'.80 50137 3113 3106 16.1 16.1
5.20 51380 3115 3108 16.4 16.5
5.60 52623 3118 3110 16.8 16.9
6.00 53868 3120 3112 17.2 17.3
6."'0 55113 3123 3115 17.6 17.6
6.80 56360 3127 3119 18.0 18.0·
7.20 57609 3132 3123 18.3 18.4
7.60 58860 3136 3128 18.7 18.8
8.00 60112 31"'0 3132 19.1 19.1
8."'0 61366 3145 3137 19.5 19.5
8.80 62621 31"'9 3141 19.8 19.9
9.20 63879 315'" 31"'6 20.2 20.3
9.60 65138 3157 3148 20.6 20.6

10.00 66398 3160 3151 21.0 21.0
10.40 67659 3162 3153 21.4 21.4
10. BO' 68921 316'" 3155 21.7 21.8
11 .20 7018'" .3167 3158 22.1 22.2
11 .60 71"''''7 3169 3160 22.5 22.6
12.00 72712 3172 3162 . 22.9 22.9
12.40 73978 317'" 3165 23.3 23.3
12.80 75244 3177 3167 23.6 23.7
13.20 76511 3179 3169 24.0 2"'.1
13.60 77780 3182 3172 24.4 24.5
1"'.00 790"'9 318'" 317'" 24.8 24.9
1"'.40 80320 3187 3177 25.2 25.2 ..
1"'.80 81591 3190 3180 25.5 25.6
15.20 82864 3193 3182 25.9 26.0
15.60 8"'137 3196 3185 26.3 26-"'
16.00 85412 3199 3188 .26.7 26.7
16.40 86688 3202 3191 27.0 27.1
16.80 87966 3205 319'" 27.4 27.5
17.20 8924'" 3209 3198 27.8 27.9
17.60 9052'" 3212 3201 28.1 28.2
1B.00 91805 3215 3204 28.5 28.6
18.40 93089 3239 3227 28.7 28.8

-------------------------------------------------------------
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TABELA A3.2 - ESTAÇlO DE HANACAPURU
REPARTIÇAO CRONOL6GICA DAS HEDIÇOES

AND NR. HEDIÇOES h mdx.med. HÉTODO
cm

------------ ---------- -------------------------

1973 5 1859 Grandes RIos - 5 pontos
nos. 1 e 5
Smoot - nos. 2, 3 e "1

197"1 7 1895 Grandes Rios - 5 pontos
nos. 6 a 12

1975 13 1972 Grandes Rios - 5 pontos
nos. 13 a 16 , 20 a 25
Smoot - nos. 17, 18 e 19

1976 13 1999 Grandes Rios - 5 pontos
nos. 26 a 38

1977 12 1907 Grandes Rios - 5 pontos
nos. 39 a 5D

1978 12 1868 Grandes Rios - 5 pontos
nos. 51 a 62

1979 6 1793 Grandes Rios - 5/2 pontoe'
nos. 63 a 68

1980 6 1616 Grandes Rios - 2 pontos
nos. 69 a 7"1

--------------------------------------------------------------------
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TABELA A3.2 - CONTINUAClO .•.

ANO

1981

1982

1983

1985

1986

1987

NR. MEOIC(lES

5

~.

8

5

6

h méll.med.
cm

1733

19~3

1538

18~3

1568

1768

1863

MÉTOOO

Grandes Rios - 2 pontos
nos. 75 e 79, 1 ponto nr. 77
Integraçâo nrs. 76 e 78

Grandes Rios - 2 pontos
nos. 80 a 83

Grandes Rios - 2 pontos
nos. 8~ a 87

Grandes Rios - 2 pontos
nos. 88 a 92
Barco Ancorado - nos. 881,90,
911 e 921
Smoot - nr. 90

Grandes Rios - 2 pontos
nos. 93 a 96
Barco Ancorado e Smoot nr. 9~

Grandes Rios - 2 pontos
nos. 97 a 101
Barco Ancorado e Smoot nr. 99

Grandes Rios - a pontos
nos. 102 a 105
5 pontos nr. 106
Barco Ancorado e Smoot nr.10~
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TABELA A3.3 - ESTACIO DE HANACAPURU
RELAClo DAS HEDICOES POR ORDEH
CRESCENTE DAS COTAS

Nr. Data Cotas
HANC HAUS

cm cm

Descarga

(m3/s)

Area

(m2)

Ve 1.

(m/s)

Hét. Clas.

106 02/11/87

68 13/11/78

73 11/08/80

821 16/11/8"l

86 12/11/85

67 1"l/08/78

68 20/01/80

87 11/02/86

88 18/01/8"l

83 1'3/02/85

811 12/08/8"l

102 08/02/87

85 15/08/85

105 11/08/87

8"l 30/05/85

855

862

885

10"l8

108"l

1131

11 "l6

1277

1287

138"l

1383

1"l62

1515

1568

1807

1838

1887

200"l

2026

2122

2075

2228

2225

2358

2385

2376

2"l88

251"l

2517

60.500

50.800

56."l00

68.700

78.300

72.600

86.800

86.800

88.300

80.100

8"l.800

117.600

88.600

106.800

116.200

62.300

"l8.150

56.500

62.800

65.700

65.800

65.300

71 .230

72.600

70.600

75.600

80.100

78.300

8"l.300

81.800

0,872

1,055

0,86"l

1,082

1 , 182

1 , 103

1 , 332

1 ,220

1 , 367

1,276.

1,123

1,"l68

1 ,272

1 , 268

1 , "l18

5 p.

2 p.

2 p.

Anc.

2 P.

2 p.

2 p.

2 p.

2 p.

2 p.

Anc.

2 p.

2 p.

2 p.

Anc.

A

B

C

B

C

B

B

C

B

B

B

A

C

A

A

72 06/07/80

88 13/0"l/8~

88

88

81

80

1 03

10"l

16/05/86

12/08/86

11/07/8"l

07/06/8"l

21/05/87

08/06/87

1616

1670

175~

1767

1832

18~3

1850

'1..'1363

2586

2587

2688

2738

2785

2781

2775

2780

106.200

128.700

135.300

126.200

135.800

138.000

1"l6.500

1"l8.000

83.~00

82.700

85.800

81.000

88.200

82.700

81.800

83.800

1 , 27"l

1 ,557

1 ,575

1 , 387

1,557

1 ,557

1 ,586

1 ,578

2 p.

2 P.

2 p.

Anc.

2 p.

Anc.

2 p.

Anc.

A

B

A

B

A

A

A

Hét. = método ut! 1Izado: 2 pontos, 5 pontps ~u incorado
Clas. = qualldade: A = boa, B = regular, C = duv/dosa
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TABELA A3.4 - MÉTOOO DA RAIZ OUAORAOA DO OESNIVEL

Nr. Data Cota
cm

o
m3/s

o
m

Om
m3/s

Oc
m3/s

Or
m3/s

~Oc
'ft

106

68

73

921

96

67

69

97

88

93

91 1

102

95

105

9"1

11/87 855

11/79 862

09/80 985

11/84 1049

11/85 109"1

09/79 1131

01/80 11"16

02/86 1277

01/84 1297

02/85 138"1

09/84 1393

02/87 1"162

08/85 1515

08/87 .15"19

05/85 1568

60500

50800

56400

68700

78300

72600

86900

86900

99300

90100

85800

117600

99600

106900

116200

1,48::1 57000

1,24 57500

0,88 65200

1, "15 70000

1,68 73100

1,09 75900

1,71 77300

1,"18 86900

1,72 88000

1,25 96800

0,98 97500

1,86 103000

1,17 108000

1,35 1"000

1,51 113000

49730

45620

60120

57050

60"110

695"10

66"150

71"130

75720

80590

86670

86230

92080

92000

9"1560

"17800

"18100

56200

60100

62800

65"100

66"100

74600

75700

80900

82000

86200

89700

92000

93300

+ 6,1

-11,7

-13,5

- 1,9

+ 7,1

- "1,3

+12,"1

o

+12,8

- 6,9

-12,0

+14,2

- 7 ,,8

- 3,7

+ 2,8

+"1,0

-3,1

+7,0

-5,1

-3,8

+6,3

+0,1

-"1,2

o

....0,"1

+6,7

o

+2,7

o

+1,"1

72

89

98

99

91

90

103

104

07/80

0"1/8"1

05/86

08/86

07/84

06/84

05/87

06/87

1616

1670

175"1

1767

1832

18"13

1850

1863

106300

128700

135300

126200

135800

139000

146500

148000

1,20

1,73

1,66

1,29

1,47

1,62

1,75

1,73

117000

122000

129000

130000

136000

137500

138500

139000

970"10

97850

105000

111100

112000

109200

110700

112500

96100

101000

105000

106000

110000

111000

111000

112000

Total
Media

- 9,1

+ 5,5

+ "1,9

- 2,9

- 0,1

+ 1,1

+ 5,8

+ 6,5

153
6,7

+1 , 0

-3,1

o

+"1,8

+1,8

-1,6

-0,3

+0,"1

56,8
2,5

Om descargas relatlvas a uma curva média
Oc = descargas corrlgldas Oc = O/VOI
Or = descarga em reglme uniforme
~O e ~Oc sao os desvlos de 0 e Oc relatlvos a Or
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TABELA A3.5 - COTAS E DESNivEIS

A - DESN(VEIS DECENDIAIS

ANO 19B2 ANO 19B5
--------------------------- ---------------------------

Dia/Mes MANAC. MANAUS Desn. ': MANAC. MANAUS Desn.
------- ------ ------ ------ ------

01/01 11 OB 2011 197 124B 2166 lB2
11/01 1240 2153 lB7 1325 2251 174
21/01 1320 2245 175 1416 2356 160
31/01 1375 2307 16B 1442 2396 146
11/02 1406 234B 15B 1400 2370 130
21/02 1441 23B9 152 1342 2317 125
01/03 14B3 242B 155 132B 2301 127
11/03 1519 2473 146 1336 2302 134
21/03 1547 2503 144 1352 2317 135
31/03 15B9 2540 149 13BB 2335 153
11/04 1647 2604 143 1390 2345 143
21/04 1717 2674 143 1394 233B 156
01/05 1775 2727 l'lB 141B 2356 162
11/05 lB33 27BB 145 1466 2401 165
21/05 1B71 2B26 145 1531 2474 157
31/05 1904 2B62 142 1570 2520 150
11/06 1927 2BB9 13B 161 1 2563 l'lB
21/06 1942 2896 146 1644 2606 138
01/07 1940 2B91 149 1660 2627 133
11/07 1919 2B61 15B 164B 2614 134
21/07 lB75 2815 160 1622 25BB 134
31/07 lB24 2764 160 15B3 2550 133
11/0B 1743 26B7 156 1534 2512 122
21/0B 1663 2613 150 14B2 2470 112
31/0B 15B4 2529 155 1435 2426 109
11/09 1452 2409 143 1371 236B 103
21/09 130B 2274 134 1290 2291 99
01/10 1149 2129 120 .. 1199 2200 99
11/10 1021 19BB 133 1132 2102 130
21/10 941 lB93 l'lB 10B2 203B 144
31/10 BB9 lB33 156 109B 2033 165
11/11 909 lB49 160 11 00 2029 171
21/11 959 lBBO 179 1045 1997 l'lB
01/12 1033 1944 lB9 105B 1990 16B
11/12 113B 2033 205 1162 20B6 176
21/12 1214 2113 201 123B 2174 164
31/12 1279 2175 204 1261 2205 156

B - COTAS MAXIMAS E MINIMAS ANUAIS

MAXIMAS MINIMAS
,

M'NIMASAno Ano MAXIMAS
MANC MAUS MANC MAUS MANC MAUS MANC MAUS

1973 1922 2B57 1145 2116 19BO 1627 2600 B45 176B
1974 1909 2B46 1251 21B4 19B1 1745 26B5 774 1724
1975 1972 2911 1003 1932 19B2 1944 2B97 B76 182B
1976 1999 2961 BB4 1932 19B3 1713 2B97 74B lB2B
1977 1909 2B45 1125 2066 19B4 lB57 2B03 991 195B
197B lB75 2811 1101 2032 19B5 1660 2627 1030 1974
1979 lB70 2B23 7B9 1744 19B6 lB59 2B14 11 B2 2140

19B7 1863 2791
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J ,
TABELA A3.6 - METOOO 00 OESNIVEL NORMAL (PRIMEIRO TRACAOO)

Nr. Oata Cota
cm

o
m3/s

o O/On
cm

On
m3/s

O/On Kc Oc
m3/s

106 11/87 855 60500 148 1,021 56500 1,071 1,025 59000 + 7,1 +4,5

68 11/79 862 50800 124 0,855 56600 0,898 0,957 53100 -10,2 -6,2

73 09/80 985 56400 88 0,607 64000 0,881 0,837 67400 -11,9 +5,2

921 11/84 1049 68700 145 1,000 68700 1,000 1,017 67600 0 -1,7

96 11/85 1094 78300 168 1,159 72600 1,079 1,077 72700 + 7,9 +0,1

67 09/79 1131 72600 109 0,752 75500 0,962 0,910 79800 - 3,8 +5,7

69 01/80 1146 86900 171 1,179 76900 1,130 1,084 80100 +13,0 +4,2

97 02/86 1277 86900 148 1,021 87600 0,992 1,025 84800 - 0,8 -3,2

88 01/84 1297 99300 172 1,286 89500 1,109 1,087 91400 +11,0 +2,1

93 02/85 1384 90100 125 0,862 96800 0,931 0,960 93900 - 6,9 -3,0

911 09/84 1393 85800 98 0,676 97400 0,881 0,873 98300 -11,9 +0,9

102 02/87 1462 117600 186 1,283 103000 1,142 1,120 105000 +14,2 +1,9

95 08/85 1515 99600 117 0,807 107000 0,931 0,936 106000 - 6,9 -0,5

105 08/87 1549 106900 135 0,931 110000 0,972 0,989 108000 - 2,8 -1,7

94 05/85 1568 116200 151 1,041 112000 1,038 1,033 112000 + 3,8 +0,4

72 07/80 1616 106300 120 0,828 116000 0,916 0,945 113000 - 8,4 -3,0

89 04/84 1670 128700 173. 1,193 120000 1,073 1,089 118000 + 7,3 -1,5

98 05/86 1754 135300 166 1,145 127000 1,065 1,072 126000 + 6,5 -0,6

99 08/86 1767 126200 129 0,890 128000 0,986 0,972 130000 - 1,4 +1,5

91 07/84 1832 135800 147 1,014 133000 1,021 1,022 133000 + 2,1 -0,1

90 06/84 1843 139000 162 1,117 134000 1,037 1,062 131000 + 3,7 -2,3

103 05/87 1850 146500 175 1,207 135000 1,085 1,094 134000 + 8,5 -0,8

104 06/87 1863 148000 173 1,193 136000 1,088 1,089 136000 + 8,8 -0,1

Total
Oesvlo médlo absoluto

On = descarga em reglme uniforme, valor lido na curva
Kc coeflclente de correçao calculado pela fdrmula Kc = a (o/On)"
Oc descarga corrlglda, calculada pela fdrmula Oc = 0 / Kc

'~O e ~Oc sao os desvlos de 0 e Oc relatlvos a On

158,9 51,4
6,9 2,2
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TABELA A3.7 - MÉTOoO DO oESNfvEL NORMAL (SEGUNoO TRACAoO)

Nr. Data Cota
cm

o
m3/s

DO/On
cm

On
m3/s

O/Qn Kc Oc
m3/s

LiQc.,.
106 11/87 855 60500 148 1,021 58400 1,036 1,015 59600 + 3,6 +2,1

68 11/79 862 50800 124 0,855 58600 0,867 0,948 53600 -13,3 -8,5

73 09/80 985 56400 88 0,607 66400 0,849 0,829 68000 -15,1 "+2,4

921 11/84 1049 68700 145 1,000 71100 0,966 1,007 68200 - 3,4 -4,0

96 11/85 1094 78300 168 1,159 74500 1,051 1,066 73400 + 5,1 -1,4

67 09/79 1131 72600 109 0,752 77300 0,939 0,901 80600 - 6,1 +4,2

69 01/80 1146 86900 171 1,179 78500 1,107 1,074 80900 +10,7 +3,1

97 02/86 1277 86900 148 1,021 88700 0,980 1,015 85600 - 2,0 -3,5

88 01/84 1297 99300 172 1,186 90400 1,098 1,076 92300 + 9,8 +2,1

93 02/85 1384 90100 125 0,862 96900 0,930 0,951 94800 - 7,0 -2,2

911 09/84 1393 85800 98 0,676 97400 0,881 0,865 99200 -11,9 +1,9

102 02/87 1462 117600 186 1,283 103000 1,142 1,109 106000 +14,2 +2,9

95 08/85 1515 99600 117 0,807 107000 0,931 0,926 108000 - 6,9 +0,5

105 08/87 1549 106900 135 0,931 110000 0,972 0,979 109000 - 2,8 -0,8

94 05/85 1568 116200 151 1,041 112000 1,038 1,023 114000 + 3,8 +1,4

72 07/80 1616 106300 120 0,828 116000 0,916 0,936 114000 - 8,4 -2,0

89 04/84 1670 128700 173 1,193 120000 1,073 1,079 119000 + 7,3 -0,6

98 05/86 1754 135300 166 1,145 127000 1,065 1,061 127000 + 6,5 +0,4

99 08/86 1767 126200 129 0,890 128000 0,986 0,962 131000 - 1,4 +2,5

91 07/84 1832 135800 147 1,014 133000 1,021 1,012 134000 + 2,1 +0,9

90 06/84 1843 139000 162 1,117 134000 1,037 1,051 132000 + 3,7 -1,3

103 05/87 1850 146500 175 1,207 135000 1,085 1,083 135000 + 8,5 +0,2

104 06/87 1863 148000 173 1,193 136000 1,088 1,079 137000 + 8,8 +0,9

Total
Oesvlo médlo absoluto

162,4 49,7
7,1 2,2

On descarga em reglme uniforme, valor lido na curva
Kc = coeflclente de correÇao calculado pela fdrmula Kc
Oc = descarga corrlglda, calculada pela fdrmula Oc = 0
Lio e LiOc sac os desvlos de 0 e Oc relatlvos a On
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TABELA A3.8 - ESTACIO DE MANACAPURU - COTAS MÉDIAS OIARIAS (cm)

--------------------------------------------------------------------
SET .179 NOV.179 JAN./80 JUL./80 SET./80 JAN./84

DIA COTA DIA COTA DIA COTA DIA COTA DIA COTA DIA COTA
--------------------------------------------------------------------
10 1183 09 885 16 1136 02 1622 07 1036 14 1276
11 1166 10 884 17 1138 03 1621 08 1014 15 1284
12 1152 11 879 18 1140 04 1619 09 1003 16 1287
13 1138 12 873 19 1143 05 1615 10 996 17 1292
14 1129 13 857 20 1147 06 1617 11 984 18 1296
15 1118 14 849 21 1151 07 1615 12 969 19 1299
16 1108 15 847 22 1157 08 1611 13 953 20 1304
17 1098 16 839 23 1161 09 1608 14 939 21 1308
18 1088 17 835 24 1165 10 1605 15 921 22 1310
--------------------------------------------------------------------

ABR./84 JUN/84 JUL!84 SET./84 NOV./84 FEV./85
DIA COTA DIA COTA DIA COTA DIA COTA DIA COTA DIA COTA
--------------------------------------------------------------------
09 1662 03 1835 07 1840 08 1436 12 1042 09 1409
10 1664 04 1837 08 1838 09 1426 13 1044 10 1404
1 1 1666 05 1839 09 1836 10 1418 14 1048 11 1400
12 1668 06 1840 10 1834 11 1407 15 1049 12 1393
13 1670 07 1843 1 1 1832 12 1399 16 1050 13 1386
14 1672 08 1845 12 1830 13 1390 17 1048 14 1381
15 1672 09 1847 13 1827 14 1380 18 1046 15 1375
16 1674 10 1848 14 1824 15 1370 19 1044 16 1369
17 1676 11 1850 15 .1822 16 1357 20 1042 17 1362
--------------------------------------------------------------------

MAI./85 JUN./85 AGO./85 NOV./85 FEV./86 MAI./86
OIA COTA DIA COTA OIA COTA DIA COTA DIA COTA OIA COTA
--------------------------------------------------------------------
26 1553 Dl 1574 11 1534 08 11 06 07 1246 12 1743
27 1556 02 1577 12 1532 09 11 06 08 1253 13 1745
28 1562 03 1580 13 1527 10 1104 09 1260 14 1748
29 1565 14 1521 11 1100 10 1268 15 1751
3D 1568 15 1516 12 1094 11 1278 16 1755
31 1570 16 151 1 13 1091 12 1286 17 1757

17 1504 14 1087 13 1292 18 1759
18 1498 15 HJ82 14 1299 19 ./ 1760
19 1494 16 1076 15 1304 20 1762

--------------------------------------------------------------------
AGO./86 FEV./87 MA 1./87 JUN./87 AGO./97 OUT/NOV./87

DIA COTA DIA COTA DIA COTA OIA COTA DIA COTA DIA COTA
--------------------------------------------------------------------
08 1787 04 1452 17 1842 03 1862 07 1586 29 871
09 1784 05 1454 18 1844 04 1862 08 1578 30 869
10 1780 06 1457 19 1847 05 1862 09 1569 31 864
1 1 1773 07 1460 20 1849 06 1862 10 1559 01 859
12 1769 08 1462 21 1850 07 1863 11 1548 02 856
13 1762 09 1464 22 1852 08 1863 12 1540 03 852
14 1755 10 1467 23 1854 09 1863 13 1528 04 849
15 1749 1 1 1472 24 1857 10 1863 14 1518 05 849
16 1741 12 1478 25 1858 1 1 1862 15 1510 06 850
--------------------------------------------------------------------

255



TABELA A3.9 - HÉTOOO 00 GRAOIENTE LIHNIHÉTRICO (PRIHEIRO TRAÇAOO)

Nr. Data Cota
cm

o
m3/s

Grad.
cm/dia

00
m3/s

Oc
m3/a

lÎQc..
106 11/87

68 11/79

73 09/80

921 11/8'1

96 11/85

67 09/79

69 01/80

97 02/86

88 01/8'1

93 02/85

911 09/8'1

102 02/87

95 08/85

10= 08/87

9'1 05/85

72 07/80

89 0'1/8'1

98 05/86

99 08/86

91 07/8'1

90 06/8'1

103 05/87

10'1 06/87

855 60500 - 3,5

862 50800 -10,5

985 56'100 -13,2

10'19 68700 - 1,7

109'1 78300 - '1,'1

1131 72600 -10,'1

11'16 86900 + '1,1

1277 86900 + 8,6

1297 99300 + 3,8

138'1 90100 - 6,1

1393 85800 - 8,9

1'162 117600 +2,2

1515 99600 - 5,3

15'19 106900 - 9,7

1568 116200 + 2,7

1616 106300 - 0,7

1670 128700 + 1,8

175'1 135300 + 2,9

1767 162200 - 5,7

1832 135800 -2,1

18'13 139000 + 2,3

1850 1'16500 + 1,6

1863 1'18000 + 0,'1

58000 +0,088 63200 + '1,3 + 9,0

58300 -0,2'11 58700 -12,9 + 0,7

66200 -0,27'1 68200 -1'1,8 + 3,1

71000 -0,06'1 70100 - 3,2 - 1,2

7'1600 +0,102 82800 + 5,0 +11,0

77700 -0,127 83800 - 6,6 + 7,9

79000 +0,210 82900 +10,0 + 5,0

90'100 -0,076 79100 - 3,9 -12,5

91800 +0,170 95100 + 8,2 + 3,6

99000 -0,172 97500 - 9,0 - 1,5

100000 -0,26'1 96800 -1'1,2 - 3,2

105800 +0,236 11'1600 +11,2 + 8,3

110000 -0,180 106600 - 9,5 - 3,1

112700 -0,100 122000 - 5,1 + 8,3

11 '1500 +0,030 112600 + 1 ,5 - 1,7

118'100 -0,19'1 107200 -10,2 - 9,5

123000 +0,095 126000 + '1,6 + 2,'1

130600 +0,073 130800 + 3,6 + 0,17

131100 -0,073 135800 - 3,7 + 3,6

137000 -0,017 139'100 - 0,9 + 1,7

137600 +0,020 135300 + 1,0 - 1,7

138200 +0,12'1 1'13800 + 6,0 + '1,0

139800 +0,121 1'17300 + 5,9 + 5,'1

Tota 1
Oesvlo médlo absoluto

155,0 110,0
6,7 '1,8
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= descarga em reglme uniforme (G=O), valor lido
= (0/00)2 - 1
= descarga corrlglda
~Oc sao os desvlos de 0 e Oc relatlvos a 00
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Fig.A3.1 E5TAÇAO DE MANACAPURU
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Fig. A3.3 ESTAÇAO DE MANACAPURU
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Fig. A3.4 RIO SOLIMOES EM MANACAPURU
MÉTOOO DA RAIZ QUADRADA DO OE5NivEL
CURVA MÉDIA
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Fig,A3.5 RIO SOLiMOES EM MANACAPURU
MÉTODO DA RAIZ QUADRADA 00 DESNÎVEL
CURVA DE CALIBRAGEM
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FiQ. A3.6 RIO SOLIMOES EM MANACAPURU

CURVA DE CALIBRAGEM (desnlvel normal = 145 cm )
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Fig. A3.7 RIO SOLlMOE5 EM MANACAPLIRU
MÉTOOO DO DESNfvEL NORMAL
CURVAS DE CORRECAO DE DESCARGA
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FiQ. A3.8 RIO SOLlMOE5 EM MANACAPURU

CLiRVA DE CALIBRAGEM (método do grodiente Iimnimétrico)
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Fig.A3.9 ESTAÇAO DE MANACAPURU
MÉTODO DO GRADIENTE L1MNIMÉTRICO
RETA DE CORREÇAO DE DESCARGA
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PROGRAMA 1 : AJUSTE OE UMA GURVA "POTÊNGIA" com GALGULAOORA HP15G

1 . PROGRAMA

V 1 S o R GOMANOO !
No Gddlgo !

-------------- -----------!
001 42.21.11 f LBL A !

2 42 34 f GLEAR REG!
3 42.21. 0 f LBL 0
4 45 2 RGL 2

005 1 1
6 40 +
7 31 RIS
8 43 12 9 LN
9 34 x>(y

010 43 12 9 LN
1 49 L+
2 22 0 GTO 0
3 42.21.12 f LBL B
4 42 49 f L. R.

015 12 en
6 31 RIS
7 34 x >(y
8 31 RIS
9 42 48 f y, r

020 34 x>(y
1 31 RIS
2 22 11 GTO A
3
4

025
6
7
8
9

030
1
2
3
4

035
6
7
8
9

040
1
2
3
4

045
6
7
8
9

050
1

2. OBJETIVO

Galcular as constantes a e n da relaçao:

y a xn

pelo método dos mrnlmos quadrados
(R = coeflciente da ~egressao)

3. TESTE DO PROGRAMA

Oados: OIOn OIOn
-------- --------

1 1 , 159 1 ,071
2 0,607 0,839
3 0,862 0,931
4 1,207 1,085

Operaçao:

- teclar fA, aparece 1,000 no vlsor
- teclar 1,159 ENTER 1,071 RIS

aparece 2,000 no vlsor
- '" prossegulr até aparecer 5,000

no vlsor
- teclar f B e 1er os re~ultados:

a 1 ,006
n 0,382
R 0,994

4. LABELS UTILIZAOOS: A, B e 0

5. MEMORIAS RESERVAOAS:
2 = n6mero de duplas
3 =LX
4 = L x2
5 = L y
6 =L y2
7 = L xy
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PROGRAMA 2 : OESN{VEl NORMAL - Cdlculo de Kc, Oc,~O e~Oc corn HP16C

1. PROGRAMA 2. OBJETIVO

- aparece 2,000 no vlsor
- entrar corn os dados da segunda medlç&o ••.

- ANTES DE ATIVAR 0 PROGRAMA, entrar corn as
3 constantes nos reglstradores alocados:
1"15 STO 0 1.010 STO 1 0."1 STO 2

As somas dos deevloe podem eer coneegul­
das corn 0 camando RCl
RCl B para a soma d08 ~O

RCl 9 para a soma doe ~Oc

- OUANDo TERMINAR de preencher as quatro
colunss da tabela, aparece 0 valor N+1
no vlsor, sendo N 0 ndmero de med'çGes.
Para calcular as mddlas dos desvl08,
tee 1ar GSB 2

= 1"15
= 1,010
c 0,"10

Constantes: On
a
n

= 1"lB
= 80500

57500

3. TESTE DO PROGRAMA

"1. lABELS UTllIZAOOS: C, 1 e 2

5. MEM6RIAS RESERVAOAS:
o = On
1 = a
2 = n
"1 = contador de medlçftes
5 = On
8 = 0
7 = Oc
8 = eoma dos ~O

9 = soma doe ~Oc

Operaç:lo :

Calcular 05 val ores das "1 dltlmas
colunas da tabela do Desnrvel NormE

Kc = a (DIOn)" coef/clente de correçlo
Oc = descarga corrlglda = 0 * Kc
~O e ~Oc = desvlos de 0 e Oc relatlvos a On

Dados: 0
o
On =

- teclar f'C, aparece 1,000 no vlsor
- teclar 1"18 ENTER 80500 ENTER 57500 RIS
- lER os resultados: 1,01B ==> Kc RIS

59."112,321 ==> Oc RIS
5,217 ==> ~O RIS
3,326 ==> ~Oc RIS

GOMANDO

f lBl C
o

STO "1
STO 8
STO 9

f lBl 1
1

STo +"1
RCl "1
RIS
STO 5

Rl
STO 8

R
RGl 0

RGl 2
y"

RGl
x

RIS
RCl 8
x>(y

RIS
STO 7
RCl 5
RCl 8

9 ~ ...
RIS

9 ABS
STO +8
RCl 5
RCl 7

9 ~ ...
RIS

9 ABS
STO +9
GTO 1

f lBl 2
RCl 8
RCl "1

1

STO "1

RIS
RCl 9
RCl "1

RIS
GTO C

VIS 0 R
NO Cddlgo

001 "12.21. 13
2 0
3 "1"1 "1
"1 "1"1 8

005 "1"1 9
6 "12.21.1
7 1
B "1"1."10. "1
9 "IS' "1

010 31
1 "1"1 5
2 33
3 "1"1 8
"1 33

015 "15 0
8 10
7 "15 2
B 1"1
9 "15 1

020 20
1 31
2 "15 8
3 3"1
"1 10

025 31
6 "1"1 7
7 "15 5
B "15 8
9 "13 15

030 31
1 "13 18
2 "1"1."10. 8
3 "15 5
"1 "15 7

035 "13 15
6 31
7 "13 18
B "1"1."10. 9
9 22 1

0"10 "12.21. 2
1 "15 8
2 "15 "1
3 1
"1 3D

0"15 "1"1 "1
6 10
7 31
B "15 9
9 "15 "l'

050 10
1 31
2 22 13
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PROGRAMA 3 : CALCULO DO GRAOIENTE LIMNIMÉTRICO com CALCULAOORA HP15C

1 • PROGRAMA 2. OBJETIVO

V 1 SOR COHANOO Calcular 0 Gradlente L1mnlmétrlco no
No Cddlgo perrodo de n dlas, antes e apds 0 dia

-------------- ----------- da medlçllo.
001 4?21.14 f LBL 0

2 1 1
3 40 +
4 44 3 STO 3

005 42.21. 3 f LBL 3 3. TESTE DO PROGRAMA
8 0 0
7 31 RIS Oados Dia Cota
8 44 7 STO 7 ------- --------
9 0 0 0-2 1327

010 44 5 STO 5 0-1 1323
1 44 6 STO 8 0 1318
2 45 3 RCL 3 0+1 1318
3 18 CHS 0+2 1315
4 44 4 STO 4

015 42.21- 4 f LBL 4 Operaçl!io :

8 45 3 RCL 3
7 45 4 RCL 4 o gradlente é calculado num perrodo de
8 1 1 2 dlas ANTES e 2 dlas OEPOIS (O=dla da
9 40 + medlçl!io). EnUo n=2

020 44 4 STO 4
1 43.30. 5 9 Test 5 - teclar 2 f 0
2 22 5 GTO 5 - aparece 0,000 no vlsor
3 43 20 9 x=O - teclar 0 valor da cota do dia 0 : 1318 RIS
4 22 4 GT)} 4 - aparece -2,000 no vlsor

025 43.30. 1 9 Test 1 - teclar 0 valor da cota do dia 0-2:1327 RIS
8 22 8 GTO 6 - aparece -1,000 no vlsor
7 40 + - teclar 0 valor da cota do dia 0-1:1323 RIS
8 22 7 GTO 7
9 42.21. 8 f LBL 8

030 3D - apds entrar a dltlma cota, apa r·ece no
1 42.21. 7 f LBL 7 vlsor 0 valor do gradlente.
2 3 3
3 14 y" no exemplo: -3,444 ==> Gradlente do dia 0
4 44 25 STO 1

035 44.40. 8 STO +6
6 45 4 RCL 4
7 31 RIS
8 45 7 RCL 7
9 3D

040 45 4 RCL 4 4. LABELS UTILIZAOOS : D, 3, 4, 5, 6 e 7
1 10
2 45 25 RCL 5. HEMORIAs REsERVADAs :
3 20 x 3 = n ndmero de dlas antes e/ou depols
4 44.40. 5 sTO +5 4 = 1 rndlce varlando de -n a +n

045 22 4 GTO 4 5 = I:G somatdrlo dos valores parclals de G
8 42.21. 5 f LBL 5 6 = M somatdrlo dos pesos
7 45 5 RCL 5 7 = Hd cota do dia 0
8 45 6 RCL 6
9 10

050 31 RIS
1 22 3 GTO 3

--------------------------
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PROGRAMA 4 : GRAOIENTE - C~lculo de Oc,60 e60c corn CAlCUlAOORA HP15C

1. PROGRAMA 2. OBJETIVO

aparece 2,000 no visor
- entrar com os dados da segunda mediçao ...

Calcular 05 val ores das 3 61tlmas colu­
nas da tabela do Gradlente llmnlmétrlco.

- ANTES DE ATIVAR 0 PROGRAMA, entrar corn
o valor de K no reglstrador 0 (zero) :

0,025 STO 0

Oc = descarga corriglda = 0 1 V(K*G+l)
60 e 60c sao os desvlos de 0 e Oc rela­
tlvos a On

0,025Constante: K

3. TESTE DO PROGRAMA

+ 8,6
96900
88400

Oados: G
o
On

As somas dos desvlos podem ser conseguidas
com 0 comando RCl
RCl 8 para a soma dos 60
RCl 9 para a soma dos 60c

4. lABELS UTlllZAOOS : E, 8 e 9

5. MEMORIAS RESERVAOAS
o K coeflclente de correçln
4 contador de mediçoes
5 00
6 0
7 Oc
8 soma dos 60
9 soma dos 60c

Operaçao :

- teclar f E, aparece 1,000 no visor
- teclar 8.6 ENTER 96900 ENTER 88400 RIS
- lER 05 resultados: 87.909,465 ==> Oc RIS

9,615 ==> 60 RIS
-0,555 ==>60c RIS

- OUANOO TERMINAR de preencher as 3 colunas
da tabela, aparece 0 valor N+l no vlsor,
sendo N 0 n6mero de medlç~es.

Para calcular as médias dos desvlos,teclar
GSB 9

RIS
STO 7
RCl 5
RCl 6

9 6 '10
RIS

9 ABS
STO +8
RCl 5
RCl 7

9 6 '10
RIS

9 ABS
STO +9
GTO 8

f lBl 9
RCl 8
RCl 4

1

RIS
RCl 9
RCl 4

RIS
GTO E

STO 4

COMANOO !
!

-----------!
f lBl E!

o !
STO 4 !
STO 8!
STO 9 1

f lBl 8
1

STO +4
RCl 4
RIS
STO 5

Rt
STO 6
x><y
RCl 0

x
1
+
VX

VIS 0 R
No C6dlgo

DO 1 42.21. 15
2 0
3 44 4
4 44 8

005 44 9
6 42.21. 8
7 1
8 44.40. 4
9 45 4

010 31
1 44 5
2 33
3 44 6
4 34

015 45 0
6 20
7 1
B 40
9 1 1

020 10
1 31
2 44 7
3 45 5
4 45 6

025 43 15
6 31
7 43 16
8 44.40. 8
9 45 5

030 45 7
1 43 15
2 31
3 43 16
4 44.40. 9

035 22 8
6 42.21. 9
7 45 8
8 45 "1
9 1

040 3D
1 44 4
2 10
3 31
4 45 9

045 45 4
6 10
7 31
8 22 15
9
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