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PREFAGIO

Desde a institui¢do do Departamento Naclonal de Aguas e
Energla Elétrica - DNAEE houve grande preocupac¢clo com 0s
procedimentos adotados pelas entidades operadoras de redes
hidrometeoroldgicas. Visando estabelecer 08 critérios mInimos que
deveriam ser seguldos na drea de hidrologia oaperacional, o DNAEE
publicou, em 1970, as Normas e Recomendag8es Hldroldgicas.

No flnal do ano de 1870, o "Comité Technique
d ‘Hydrologile de | ‘Office de la Recherche Scientifique e
Technique Outre-Mer — ORSTOM" langou a Idéia de um Manual de

Hidrometria o qual seria editado por fasclfculos, 3 medida que
estes fossem elaborados.

No esplfrite dos membros deste GComité&, procurou-se
utilizar as competdncias e a experié€ncia dos pesquisadores e
técnicos do Servigo de Hidrologia do ORSTOM para fazer um manual
de lfngua francesa, mais orientado para a prdtica das técnicas
hidrométricas do que para a sua teoria.

Cinco tomos estdo previstos:

Tomo 1 : Generalldades sobre redes hidrométricas.
Elementos bdsicos para a prdtica dos trabalhos de campo
e escritério.
Medig¢les e trabalhos topogrédficos.

Tomo 2 : Limnimetria, |Imnigrafia e teletransmissfio de dados.
Tomo 3 : Medig¢do de descarga pelas veloclidades.
Tomo 4 : Métodos globaits de medigdo de descarga.
Tomo 5 : Tragado da curva-chave e cédlculo de vazles.

Este ¢ditimo tivro "Tracé de la Courbe de Tarage et
Calcul des débits™ de autoria de Gilbert Jaccon fol publicado na
Franga, no final do ano de 13987.

A itdéia de se elaborar uma série de publicagdes técni-
cas, voltadas 2 d4rea de hidrologia operacional, despertou grande
interesse entre os técnicos e profissionals brasileiros, prin-—

cipalmente a partir de 18981 quando o DNAEE iIniclou uma série de
atividades de pesquisa e +treinamento no Ambito do Projeto



Pesquisa Aplicada ao Gerenciamento de Recursos Hfdricos ,
Instituldo pelo Programa de GCooperac¢3o Cientlfica e Tecnoldgica
entre o GConselho Naclonal para o Desenvolvimento Cientffico e
Tecnoldglco GCNPg e o Institut Frangals de Recherche Scientiflque
pour le Développement en Googpération — ORSTOM/Franca.

No perfodo de 1981 a 1987 alguns documentos técnicos
foram publicados pelo DNAEE, mais especf{ficamente dirigidos a
hidrotécnicos e auxiliares de engenheiro, contudo, constatamos
também que o0s hidrdlogos responsdveis pela definigéo de
curvas—chave, defrontavam-se com problemas de diffcil solugdo
e muitas vezes sem alternativas para concluir um trabalho com
precisdo aceltdvel.

Como a metodologia Jé& estava sendo difundida por melo de
pesquisas e eventos de treinamento, o DNAEE julgou Imprescindfvel
a publicacd3c de tal experiéncia e, com a autorizacdo do ORSTOM, a
publica¢do francesa fol adaptada & l{ngua portuguesa com exemplos
prdticos desenvolvidos na drea de pesquisa em hldrologla.

Conclylida a minuta do trabalho, a mesma fol alnda
submetida ao Comlté de Leltura constitufdo pelos hidrdéiogos Erton
de CARVALHO - FURNAS, Goki{ TSUZUKI - DNAEE, Helnz Dieter FILL -'
COPEL, Kokel UEHARA - USP, Manoe! Sylvio Carneiro CAMPELLO NETTO
— SUDENE e Reinaldo de PAULA JUNIOR - DAEE/SP.

A presente publica¢8o é apenas um tomo de um "Manual de
Hldrometria”™. Esperamos que este trabalho tenha continuidade para
que outros livros sejam elaborados dentro do Conv&nio DNAEE/CNPq-
~0RSTOM.

Expressamos aqul os nossos agradecimentos ao Comité de
Leltura pelas contribui¢fes e manifesta¢des recebidas. Da mesma
forma, externamos a nossa gratidio ao Diretor do DNAEE/DCRH
por ter colocado, 4 disposi¢do do trabalha, 08 recursos
necessdrlios para oque a presente publica¢do fosse <concluida no
menor prazo possivel.



INTRODUGXO

0 estudo da relag8io cota—-descarga, caracterizada por um
perfodo de valldade e uma faixa de amplitude entre as cotas
minimas e mdximas observadas, € reallzado a partir de uma série
de Informag8es, wuma <cronologla de cotas e certo ndmero de me-
dig8es de descarga. A partir daf, o hidrélogo procura definir a
relagdo QC(h)> que poderd ser simples ou até impossfivel de ser
determinada.

No primeiro capltulo, "GConhecimento do Campo - Aspectos
Tedricos™, é apresentada uma sfntese da teoria sobre as caracte-
rfsticas geométricas e hidrduticas que normalmente podem
ocorrer nos trechos hidrométricos e que devem ser, previamente,
do conhecimento do técnico responsdvel pelo estudo.

0 segundo capftuio, "Tragado da Curva de Calibragem™,d o
mails importante, porque apresenta uma seqll8ncia légica do estudo
de maneira que o encadeamento das diversas fases conduza a um
desfecho final (curva de calibragem definida ou Indeterminada)’
com base em argumentos completos e segquros.

Este roteiro é basicamente composto de 8 etapas seguin-
tes: andlise do dossl&, levantamento de cotas e medigdes de
descarga, crftica das medigfes, andlise da reparti¢do dos pontos,
tragado da curva-chave, extrapolag8o, tabela de callbragem e
relatério final.

Estas etapas estfdo apresentadas em diversos sub—({tens do
capftuto 11, com malor destaque para a crftlca prdvia das me-
digdes (que para ser sistemdtica e objetiva, deve anteceder @
qualquer plotagem),andlise (utilizando papel milimetrado para n#o
Incorrer em atltude pré-concebida) e extrapolagdo (métodos e
cuidados).

0 terceiro capfltulo "Calibragem de Estagdes N&o-Unfvo-
cas” apresenta a forma de solug8o para as estagdes com instabili-
dade geométrica e instabilidade hidrdutica. Neste ditimo caso sdo
descritos os métodos para a calibragem de estagfes com uma ou
duas réguas.



0 assunto parece a princfpio um tanto insfpido mas o
leitor ird perceber, logo nas primeilras pédginas, que cada expo—
sig8o tedrica é ilustrada com exemplos prdticos e acompanhada de
uma sfntese. Na parte flnatl do livro, novamente para facllitar a
compreens3o e aplicacho dos métodos, sdo apresentados trés
exemplos totalmente resolvidos, a partir de uma série previamente
escolhida, portanto, devem ser considerados como exercfcios didd-~
ticos e nfo como solugfo definitiva para o0s postos em questéio.

Finaimente, fevamos ao conhecimento dos interessados no
tema que para a presente publlicaglio procuramoes, num prazo curto,
reunir o materlal disponfvel e apresentd—-lo de forma clara sem
nenhuma pretensdio de esgotar o assunto, mas simplesmente de
esclarecer o0s principais problemas que os hidrélogos enfrentam no
geu dla a dia de trabalho e acenar com as possivels solugdes para
a definigdo da curva—chave.
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| — GONHEGIMENTO DO CAMPO - ASPECTOS TEORIGOS

Em uma se¢8o0 transversal de um curso d’agua, a relag¢do
que existe entre a descarga e a cota (altura da |&mina d’dgua)
sob a qual esta descarga escoa, €6 uma fun¢8o muito compiexa
que envolve caracterfsticas geométricas e hidrduticas da segé8o
considerada e do canal em que a mesma estd sltuada.

Tracar uma curva de calibragem, é determinar uma
representagdo grdfica da relagd8o cota-descarga a partir de
algumas medigdes multas vezes mal distribuldas no intervalo de
cotas e, em certos casos, pouco precisas. Somente um bom
conhecimento do terreno e uma compreensdo exata do funcionamento
hidrdutico do <canal onde se situa a régua, permite uma
interpretagfo correta das medligdes de descarga ifquida.

Este capltulo apresenta as caracterfsticas do leito de
um curso d’4gqua natural, 08 regimes de escoamento, as proprie-—
dades da esta¢do hidrométrica e propde uma <classiflcag8o dos
tipos de relagdo cota—-descarga (curva—-chave).

1.1 - 0 LEITO DE UM GURSO D’AGUA NATURAL

0 leito define as condigdes do escoamento por meio da
sua forma geométrica e pela sua rugosidade. Um dos probiemas
essenclals para a deflini¢do da relag8o cota—-descarga tem sido o
desconhecimento da variabliidade no tempo destas duas
caracterfisticas.

.11 - Geometrla do leitg

Neste +tdépico descreve—-se o trecho do curso d‘4dgua
natural, em que se situa a estagdo hidrométrica, examinando
sucessivamente o seu tragado, o seu perfil longltudinal e sua
se¢cdo transversal.

1.111 - Andlise do tragado -

A andlise do tragado, em campo ou com a utilizagfo de
mapas e fotografias aéreas, permite distinguir:

a) leltos rochgsos ou constlitufdos principalmente por
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rochas, cuJo tracado depende da resisténclia b erosfo,das
formag8es geoldglcas e da existéncla de acidentes
tectlnlcos. Neste caso, o0 tracado é geraimente multo
irreguiar e acompanha a dlre¢cd0 das falhas e fraturas,
sendo caracterlizado por &ngulos retos, trechos retllf-
neos longos e normalmente geométricos;

b) leltos aluvionares, classliflcados e descritos segqun-—
gundo a resisténcla erosiva das margens e da decllvidade
geratl, conforme pubilicag¢do "Dynamique Fluviale por
Lebreton, 1974".

- leltos com meandros, que s&o os mails freqllentes,
apresentam uma forma sinusoldal bastante regular cujo
comprimento de onda (da sendide) é da ordem de 7 a 12
vezes a largura - em geral, 0 ndmero de meandros
aumenta para Jusante:

- leltos slnuosgos, em fundo de vale, s8o0 caracterizados
por ilhas e bragos mditipios interlligados — <corres-
pondem a cursos d‘4dgua com grande declividade e ele-
vado transporte sdiido;

- leitos retllineos, s&o pouco freqllentes e de pequena
exten¢do, da ordem de 10 vezes a largura — nestes
trechos, o lelto menor (de estlagem) é sinuoso entre
as margens constituindo—se de partes balxas e solel—
ras naturais.

A estacdo hidrométrica é normalmente Instalada em um
dnico canal de trecho retilfneo <(estirdo). Este caso nem
sempre ocorre devendo sSer feito um exame aprofundado do tracado
para detectar possivels brag¢os secunddrios que possam existir
a montante,algumas vezes a vdrlios quiifmetros do lelto principal.

As singularidades do tragcado sfo constlituldas por curvas
fechadas, confluéncias e deflu&ncias. Cada uma delas pode ter uma
influéncla sobre o escoamento, caso a régua limnimétrica estiver
instalada nas suas proximidades.

1.112 - Perfll ftongltudinal -

0 trecho é considerado de montante para jusante. 0 per-
fll longltudinal do leito é representado, no plano, seguindo a
linha de profundidade méxima de cada operfil transversal
(fig.1.1). Duas linhas compdem o perfll: a Inferior que

corresponde ao tracado do fundo do leito e a superior que
representa o tragcado da superficie livre d‘dgua.

Na figura .1, est3o tracadas duas llinhas d‘4dgua: uma,

correspondente & descarga de estiagem (dguas balxas) e a outra, &
descarga de chela (4dguas altas). O perfil para dquas altas ¢

12



geralmente mals regular que o perfil das 4guas baixas. Este
ditimo apresenta normalmente uma linha acompanhando a forma do
leito.

A zona mais profunda do lelto entre 08 pontos A e B da
fig. 1.1, tem velocidade de escoamento lenta e os pontos A ou B
sg§o as solelras naturals, =zonas de pequena profundlidade e
malor velocldade d‘d4gua (correnteza).

A declividade longitudinal do letto é mulito wvaridvel.
Ela é definida pelo seno do &ngulio formado pelas linhas do fundo
do lteito com a horizontal.

Deflne—-se a declividade longltudinal média de um trecho
pelo seno do &ngulo o formado pela linha que une duas soleiras
sucessivas com a !inha horizontal. Designaremos mais simpiesmente

pela expressdo decijvidade do fundo e serd simbolizada pela
letra |:

| = Sene

0 trecho em estudo sempre é aquele onde flca Instalada a
estag8o hidrométrica que deslgnaremos simplesmente por  "trecho
hidrométrico". A medi¢8o da declividade do fundo é felta por
nivelamento do fundo do lelto em vdrias centenas de metros, a
montante e a Jjusante da régua limnimétrica. Desta forma ¢€
possfvel se determinar as duas soleiras que devem ser utillzadas
para o cdiculo de |.

Em geral, a decllvidade do fundo é pequena fora das
zonas de quedas ou corredeiras. Por 18so, geraimente se confunde
o "seno”™ com a "tangente” do &nguifo ou alnda com o seu valor
numérico expresso em radlianos. As unidades utitlzadas” sfo o
metro ou o centimetro por quiiBmetro. A deciividade do fundo
dos cursos d’dgua naturais varia de védrios metros por qullfmetro
a alguns centimetros por quildmetro para os rlos de planfcle. Ela
pode ser quase nula para centenas de quilOmetros, como no caso do
rio Amazonas entre a conflu&ncia com o rio Negro e a foz.

A declividade do fundo € uma caracterfstica pouco
varidvel no tempo, mesmo para os leltos com fundo mével, pols ela
depende basicamente da topografia da regiédo.

A declividade superficial J, seno do &ngulo ¥ da 1inha
d’dgvua com o plano horizontal, é uma caracter/stica do escoamento
geralmente varldvel com a descarga.

J = Sen X

As singularidades do perfll tongltudinal! s3o0 constitul-
das por bruscas mudan¢as da declividade do fundo entre dois
trechos sucessivos. Pode ser um rdpido acrédscimo devido a uma
corredeira ou uma diminul¢8o ienta que pode chegar até a uma
Inversdo resultando um ressalto hidrdullico. Estas singularldades
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Fig. I-1 PERFIL LONGITUDINAL

REGUA  LIMNIMETRICA
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Fig:I-2.. ELEMENTOS GEOMETRICOS DA
SECAO TRANSVERSAL

SUPERFICIE LIVRE

DES. DAMIEL




sdo, 4s vezes, devidas a uma causa artifliclal: barragens, verte-
dores, soleiras artiflcials, travesslas submersfiveis, pontes
pequenas com boeiros,etc.

1.113 - Se¢do0 transversal

Na hidrdullca, ela é caracterizada com multa preclisdo,
sendo a sec¢d0 plana de um curso d‘dgua perpendicular & dliregdo do
escoamento.

0 fato é que para 08 cursos d‘dgua naturals, a direcgdo
do escoamento nem sempre é bem definida e, em razdo da decllivi-
dade do fundo, a secdo transversal n3o é rigorosamente vertical.

Para o hidrdiogo, @& se¢do transversal ¢é uma se¢do
vertical perpendicular as margens, definigdo muito préxima
da anterior, se ela ndo se situar perto de alguma singularidade
do trecho hidrométrico.

Todos 08 elementos geométricos da se¢do transversal s3do
definidos em fun¢fo do nifvel d’dgua e portanto varlam com ele. O
valor de refer&ncia para o nfvel d‘dgua,habitualmente escolhido,é
o "zero" da régua, & qual também estd relaclionada a profundldade
mdxima. A se¢do transversal que contém as réguas (escalas limni -
métricas) chama-se "se¢do0 de réguas”".0 nfvel d‘dgua |ido na régua
é também chamado de "cota”.

Estes elementos sdo (flg. 1.2)

- 4rea molhada, ¢é a d4rea S da se¢do0 transversal ocupada
pela d4gua <(d4rea abc) e expressa em m2: .

- perimetro molhado P, é o comprimento da linha de
contato entre a superffcie molhada e o Ileito <(linha

abc), expresso em metros:

- ralo hldrdulico R = S/P, é o0 quocliente da 4rea molhada
-peto perfmetro molhado, grandeza semelhante & largura
ou profundidade, expresso em metros:

- largura superficial I, é o comprimento da |Ilinha
horilzontal da drea mol hada (linha ac), expressa em
metros:

- profundlidade média hm = S/1, ¢é o quociente da drea
molhada pela largura superficial, expressa em metros.

A é4rea molhada e o ralo hidrdulico sfio de utiilizaglo
constante na elaboragfio de <curvas de <callibragem, por isso ¢
Importante que eles sejam calculados corretamente.

GComo exempio de cdlculo s&o apresentados na tabela 1.1
0S8 elementos geométricos calculados manualmente para a se¢io de
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réguas da estaclo de JACARE-ACU 1 (cédigo DNAEE 82780130),
instalada no ribeir8o do Lobo, afluente do rio Jacaré Guagu. GCom
uma 4rea de drenagem de 211 km2, @ estac8o, locallzada ao lado do
Laboratdrio de Hidrduilica do GRHEA/EESC e logo & Jjusante da
represa do BROA, controla as descargas que sfo por esta vertidas.
Também €é uma das esta¢fes da bacia representativa, operada pela
CPRM no &mbjto do Conv&nlo DNAEE/EESC e é utillzada para a reall-
2a¢80 de trabalhos prédticos nos cursos de trelnamento para
hidrometristas.

A se¢c8o de réguas sltua-se a poucos metros & montante de
uma soleira rochosa natural (corredeira). A decliividade do fundo
no trecho de montante é pequena mas, a partir da solelra, inicia-
se um trecho com desnfve! muito grande até uma cachoelra de uns
trinta metros de altura.

0 levantamento do perfit transversal fol felto durante
um exercliclo de topografia, no dia 2 de jJulho de 1983, usando-se
para medir as distfnclas horizontais, um cabo de ag¢o esticado
entre as margens e uma trena.

A escoiha de dist8nclas intermedidrias fixas entre
pontos nivelados, facilita o tragcado do perfill transversal sobre
um papel milimetrado (flg. 1.3). As cotas té&m por refer@ncia de
altltude o "zero" da régua.

Tabela 1.1 ~ Estaclio de JAGARE-AGG 1
Cdicuio manual dos elementos geométricos -

1 2 3 49 5 5]
cota h largura | 4drea S prof.hm perim.P raio R
cm m me m m m
6 1} 0 a 0 0
20 3,00 0,25 0,08 3,08 0,08
40 6,50 1,20 0,18 6,68 0,18
60 7.,40 2,59 0,35 7,77 0,33
80 8,20 4,15 0,51 8,63 D,48
100 8,50 5,82 0,68 9,15 0,649
120 8,80 7.55 0,88 9,64 0,78
140 9,40 9,37 1,00 10,4 0,90
160 10,5 11,49 1,09 11,86 p,98
180 11,8 13,6 1,17 12,8 1,086
200 19,0 18,1 1,185 15,2 1,08
220 16,4 19,2 1,17 17,7 1,08
240 18,2 22,6 1,249 19,86 1,15
260 20,8 26,5 1,27 e2e,e 1,18

A necessidade de se escolher duas escalas diferentes,
uma para as alturas e outra para as disténcias horizontals,
acarreta uma modifica¢do da forma real da segdo transversal que €
muito menos encaixada do que aparenta no desenho. ‘Qutro
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Fig. I-3 ESTACAO DE JACARE-ACU I NO RIBEIRAO DO LOBO
PERFIL TRANSVERSAL
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inconveniente desta escolha reside na impossibilidade de se medir
0 perfmetro moihado sobre o grdfico, pois a escala dos segmentos
obifquos varia com as suas inclinagdes. Estes inconvenientes sdo
quase inevitdveis para os leitos naturais que apresentam larguras
superiores a uma dezena de metros.

0 perfil transversal é utilizado para a determinagdo do
valor da largura superficial a diferentes cotas escolhidas »pre-
viamente (colunas 1 e 2 da tabela 1.1).

Os outros elementos geométricos sao calculados como

seque:
- 4rea molhada, é calculada pelo método dos trapézlos
utilizando-se a seguinte férmula:
l< + lé-4
AS = ————-———-m—-- (hi = hi-1 )
2
AS é o acréscimo da drea molhada entre as duas

profundidades hi-1 e he correspondentes A&s larguras
Ik-+ e I¢ . O primeiro valor de S corresponde & mais
baixa cota (cota 0,20m) e é obtido por planimetragem
ou por somatério dos mm2 sobre o grdfico milimetrado:

Para o cdiculo manual da drea molhada, deve-se
observar que o trabalho fica muito facilitado se a
escolha dos Intervalos de cotas for de 20 cm. Neste
caso, a &drea Si é obtida a partir da fdérmuia

( i + | ) x 0,2
S = S¢-1 + ——mmm—m—————
2
ou seja
lc-a I¢
S¢ = Si-1 4 —-—--= + —===
10 10
com S em m2 e | em m.

Esta dltima fdrmula permite simplificar em mulito os
cdiculos. Por exemplo, sendo as larguras nas cotas 80
e 100 iguais a B,2 e 8,5 me a drea & cota 80 igual a
4,15 meé , a 4rea S & cota 100 é obtida pela soma

$ =4,15 + 0,82 + 0,85 = 5,82 m2

£ recomendado para malor eflcl&ncia, ou seja, aumentar

a rapldez dos cdlculos e dimlinulr 03 erros :

1- ter. SEGUIDAMENTE TODAS as larguras no grédfico (de
20 em 20 cm):

2- calcular a primeira drea para cota 20 (por exemplo,
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contando os mmé no papel milimetrado):

3- calcular as dreas, wutillzando a fdrmula acima a
partir da primeira drea calculada.
0 wuso de uma calculadora com memdria evita teclar
duas vezes 08 décimos das larguras.

S

- profundidade mgdia, calculada por hm = ---
|

- per{metro molhado, ¢é a soma das distlncias reals do
contorno da 4drea moihada que estd em contato com o
solo. Esta disténcia entre dols pontos nlvelados €
lqual a raiz quadrada da soma dos quadrados do
desnivelamento e a disténcia horizontal <(teorema de
Pitdgoras). O0S pontos intermedidrios correspondentes
as cotas escolhldas (coluna 1 da tabela 1.1) sd8o0 1idas
no grdflco do perfil transversal:

- ralo hidrdullicgo, calcuiado por R = ——-—

A utiliza¢cdo de uma calculadora programdvel, simplifica
multo a execugdo dos cdlculos, particularmente o de perfmetro
molhado que impiica na obtengc8o de um grande ndmero de rafzes
quadradas.

A tabela 1.2 apresenta os elementos geométricos calcula—
dos pelo programa PERFIL do DNAEE, implantado em microcomputador,
com safda grdfica do perfil transversal (fig. 1.9).

Observa-se que tanto os valores dos elementos geométri-
cos (tabelas 1.1 e 1.2) como o tragado do perfil (fig. 1.3 e 1.94)
s80 mujlto semelhantes. A diferen¢a bdsica em se usar um computa-
dor, é a rapldez e a seguran¢a dos resultados. Por outro lado, a
converg@ncia dos valores mostra que, .mesmo sem computador €
perfel tamente possivel calcular manualmente, e com precisdo, um
ralo hidrdulico.

As diferentes curvas de varia¢do dos elementos geométri-
cos em fun¢fo da cota, s8o0 tragadas a partir de valores calcula-
dos. Etas estfo representadas na figura 1.5.

Observagles
- a regularidade da curva que representa a varlac#o das
superficles molhadas é facl|mente prevista em razéo da

forma trapezolidal e bastante regutar do perfil trans-
versal:
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- apesar do perfll ser bastante regular, observa-se uma
descontinuldade das curvas I1<(h), PC(h), hm(h) e R<(h),
principalmente para o raio hidrdulico e a profundidade
média, no intervalo de cotas 1,93 a 2,07 m, devido a
‘'um acréscimo de largura de apenas 2 metros. Mesmo
assim, verifica—-se que existe mulita semelhanca entre
as curvas de varlag8o da largura com a do perfmetro
molhado e da profundidade com a do railio hidrdulico.

A regqularidade da curva S{(h) induz que lhe seja possfivel
ajustar uma dnica fdrmula de tipo exponencial — S = a (h-ho)" -
apés determinac8o grdfica, no papel log—-log, do valor de ho que
permita o melhor alinhamento dos pontos.

No caso da estac8io de JACARE-AGU 1, a curva SC(h) no
papel log—-log apresenta uma Inflexfo e pelos menos trés -equacgdes
serlam necessdrias para representd—la. De qualquer forma, o
ajuste de fdrmulas é sempre dispensdvel pols o0s valores podem ser
lidos diretamente na curva ou obtidos de tabelas que, uma vez
implantadas em computadores, fornecem o8 dados para qualquer
espacamento de cota previamente escolhido.

Na mesma figura 1.5 pode—-se observar que o valor do ralo
hidrdulico é sempre inferior ao da profundldade média, visto que,
o valor do perimetro molhado é necessariamente superior ao da
targura superficial.

Na prdtica, os valores de R e de hm s3o0 muito prdximos
e geraimente trocados, porque o cdiculo de hm € bem mais.simples.
Esta confusio sd é aceitdvel para as se¢des de grande largura
(1 > 10 vezes a profundidade mdxima) ou de forma muito aberta.

A diferenca entre os valores de R e hm pode atingir 100%
num perfil retangular, como mostra a figura |.B6-A onde estéo
representadas as curvas R(h) para tré&s larguras dlferentes. A
curva R corresponde a um perfil transversal, R’ ao perfil duas
vezes menos largo e R"” ao perfil duas vezes mais largoe. A curva
da fun¢do hm(h) é, no caso de uma seclo retangular, uma reta
Independente da largura do lelto.

A partir do momento que a se¢fio toma wuma forma mals
aberta, as curvas se aproximam conslideraveimente e a dlferenca
entre R e hm torna-se Insignificante (fig. 1.6-B).

0O raio hidrdulico, como par@imetro numérico da forma da
se¢clio molhada é mais representativo do que a profundidade médla,
Por esta razfio, ele é muito utlilizado nas fdrmulas matemdticas.

Contrariamente & d4rea molhada, o.raioc hidrdulico nfo
é uma fun¢do sempre crescente da cota.
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Uma brusca descontinuldade na forma do lelto, acarreta
geralmente uma diminuigc80 do valor do ralo hidrdulico. A figura
|.6-C d& um exemplo do perfll transversal, muito frequente nos
leitos naturals. 0 valor médio de R, para as cotas superiores
ao nfvel de descontinuidade (transbordamento das margens), delXa
de ter um significado real, pelo menos em termos de escoamento.

Veremos, no capftulo seguinte, que tals sec¢des se
dividem em duas partes: a primelra, corresponde & parte central
do teito, cujas margens supostamente conservam sua Inclinagdo até
a altura mdxima e a outra, associa as duas zonas iaterais (lelto
malor).

As slngularidades da seg¢g80 transversal sfo vinculadas &s
varlacBes da forma do lelto de montante para jusante. A flgura
1.7 apresenta alguns exemplos, onde se observa:

- as redu¢les da 4drea molhada, na entrada de uma
garganta, de uma ponte ou de uma obra artificlal:

- 03 acréscimos da drea molhada, na safda de uma
garganta ou de um trecho de lelto artiflclaimente
canallsado.

Resumo:

- a geometria do lelto 6 definida por tr8s par8metros princlpals:
a declividade do fundo |, a 4rea molhada S e o ralo hidrdu-
lico R:

-~ a determinagc8io das curvas S<(h) e R<(h), a partir do perfi!
transversal da se¢8o de réguas, ¢é indispensdvel para o tragado
da curva de callbragem:

- as curvas bruscas, as mudancas de declividade e as varlag¢des
rdpidas da se¢lo transversal, constituem as singularldades.

1.12 - Natureza do ieifo

Ela Intervém no processo de escoamento, por meio da
rugosidade do lelto e da mobilidade dos materiais.

l.121 - Rugosidade -

Ela caracterliza a resist@ncia do ieito 3 passagem da
d4gqua: varla de um ponto a outro do lelto conforme a natureza
fi{slca do material e sua granulometria. A presenga de ondulagles
em fundos arenosos (dunas assimétricas ou pequenas rugas regular-
mente espagadas) ou a exist@&ncia de elementos singulares {(vege-
tag8do, pedras, detritos,etc) a aumentam consideravelmente.
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Fig.I-6 COMPARACAO DAS CURVAS R(h) E hm(h)
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Segundo a publica¢do "Handbook of Applied.Hydrology"” por
Ven te GChow (1864 p.7.24 - 7.25) o coeficiente de rugosidade pode
variar de 50% conforme a forma das dunas. Esta forma tem uma
certa Importéncla que poderd, em certos casos, expliicar as
anomallas .da curva de calibragem.

A rugoslidade do lelto pode ser avallada pelo valor do
coeficiente n da fdrmula de MANNING, segulnte:

1 @a/3
u=-—-R VI

n

ou o valor do coeficlente K da férmula de STRICKLER, que §€
equivalente a:
2/3
U=KR VI

sendo:
U a velocidade média do escoamento em m/s
R raio hidrdulico em m
J decliividade superficiat.
-1/3
As dimensdes do coeflciente n s3o L T. Seu valor
2/3

pode ser calculado por n = ~——————-—- , desde que o0s trés parédme-
metros U, R e J sejam medidos no decorrer de uma mesma medl¢do.

0 resultado obtido por esta fdérmula pode ser aproxlimado
dos valores <citados por diferentes autores. E muito dtil a

lembranca dos valores indicativos do coeficiente de rugosidade,
constantes da tabela 1.3.

Tabela 1.3 — Alguns valores Indicativos do <coeficiente
de rugosidade -

1

Natureza do leito n K = ——-

n
Leltos de concreto 0,018 67
Leitos naturais |impos
de fundo liso e horizontal 0,020 50
Leitos naturais |impos
de fundo rugoso 0,030 33
Leitos naturais com
vegetacdo 0,050 a 0,100 20 a 10



Fig. I-7
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Poderdo ser consultadas tabelas bem mals completas, em
vdrios manuais especializados (VEN TE CHOW, LENGASTRE,
ROUSE,etc), contudo, devemos ter em conta que estes valores fpram
estabeiecidos para canais retiifneos, com se¢80 constante, fundo
horizontal e baixa declividade. Tals condig¢des particulares |,
raramente se encontram reunidas nos cursos d‘d4gua naturais e nos
trechos hidrométricos.

Os hidrélogos europeus utilizam mals frequentemente o
coeficiente K de STRIGKLER, inverso de n, talvez porque seja
mais fdcil gquardar seus valores caracterfstlicos: todavia, €
necessdrio ter muita atengdo e notar que K decresce quando a
rugosidade aumenta.

De um modo geral, o coeficiente de rugosidade varia com
a cota, mas tende a se estabilizar quando o nfvel d’dgua passa a
ser significativo em relacdo as alturas das irregularidades de
fundo <(rugas, dunas, pedras, etc). Esta tendéncia pode ser
mascarada em certas se¢fes heterogéneas, pela presenga de
vegetagdo <(capim, arbustos, etc) nas margens, alnda mais em
leitos estreitos.

No posto de JAGARE-AGU 1, em 25 de outubro de 1984, a
deciividade superficial medida foi de 13,8 cm/km para uma vazdo
de 2,22 m3/s (cota 145 cm). Aplicando a fdrmula de STRICKLER, fol

encontrado um valer K = 20, .perfeitamente de acordo com o tipo de
fundo do lelto (argliloso com algumas pedras) e margens com pouca
vegetagdo. Outros levantamentos da (inha d‘dgua para vazdes

superijores a 10 m3/s mostraram que o valor de K se estabiliza
entre 30 e 35.

Este exemplo mostra que a extrapolag¢d@o de um valor de
rugosidade caltculado a partir de uma medig¢8o, deve ser feito
com precauc8o.

De fato, a rugosidade permanece constante com o aumento
da cota, somente se a se¢do transversal 4@ perfeltamente
homogénea. Este caso é pouco freqllente: 0s materiais de fundo,
quase sempre mdévels, dlferem daqueles nas margens, fixos pela
vegetagdo. O <coeficiente de rugosidade €& entéo uma fungdo
geralmente varidvel com a cota e a utifizag8c de um valor
calculado a partir de uma medigdo, para uma cota dlferente, ndo
deve ser felto sem um estudo prévio da homogeneidade do perfil
transversal.

l1.122 - Mobilidade -

Todos os leitos, que ndo sdoc escavados em rocha,
conglomerado ou argila compactada, s3c mdveis e mals ou menos
rapldamente deformdveis. Esta deformag8c pode desempenhar uma
fungdo importante na Instabilidade cronoldgica da relagdc cota-
vazdo.
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Fig. I-8 RIO ZEROUD EM SIDI SAAD ( TUNISIA)
PERFIL TRANSVERSAL (2m a montante do teleférico)
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Em termos de comportamento, a mobi!idade do fundo do

leito difere das margens. No fundo do lelto, ela é
particularmente acentuada quando aumentam as velocidades de
escoamento (deciividade longitudinal elevada) e quando 0sS
materiais sdo finos e sem coesdo. Neste caso, a mobilidade do

fundo apresenta uma alternd8ncia de fases de movimento com
escavacdo (retirada de materiai) e deposi¢d8o (assoreamemto).

0 processo gque requla estes movimentos é multo complexo
e, 4s vezes, de diffcil interpretag8o: em certas cheias ocorre
escavac3o, em outras deposi¢cdo e algumas passam sem que se
constate aiguma acdo aparente.

Nos <casos de cheias excepcionais, a quantidade de
material transportado pode ser grande: 0s exemplos mais
significativos sdo observados nas estag¢des com fundo arenoso
situadas nas gargantas rochosas, a montante de um brusco
alargamento do leito. A passagem de uma descarga elevada Iimplica
em rdpido aumento da declividade superficial, devido ao efelto de
contracdo do local e com a sublda mais lenta das d4guas a jusante.
Ndo é raro observar um acréscimo da 4rea molhada que ocorre tanto
por escavacdo do fundo como por elevagdo do nfvel d’4dgua.

A figura 1.8 apresenta um exemplo observado pelos
nidrédiogos do ORSTOM, na esta¢do de SID! SAAD, no rio ZERQOUD na
TUNISIA, durante a passagem da chela excepcional de 27 de setem-—

bro de 18689 (pico de 17000 m3/s). Toda a camada de arela e
argila <com espessura de 12 metros no canal foli colocada em
movimento em menos de 24 horas. Com uma antecedé&nclia de mais de

10 horas a passagem do plco, ¢ fundo rochoso do letto jd estava
totalmente desassoreado (limpo). A fase de assoreamento, bem malis
lenta, ndo tinha sido conclulfda 6 dias apds.

A mobilidade do fundo n8o é sempre t&3o espetacular. Ela
pode acontecer também em perfodos de estlagem devida a causas ndo
naturais. Y.BRUNET-MORET cita um rebaixamento de nlfvel d’dgua de
uma dezena de centimetros em alguns minutos na estagcdo de M'JARA
no rio OUERGHA no MARROCGOS, por causa da travessia & vau de uma
grande boiada , preclisamente sobre a soleira situada logo a
jusante da régua.

Freqlentemente, o rebaixamento do fundo ndo0 € aparente
porque ¢é compensado pelo assoreamento durante a vazante. A
variagdo do perfil transversal s6 pode ser detectada por levanta-
mentos topogrdficos precisos.

No perfll transversal da se¢do de medic¢do da estacdo de
MANACAPURU, no rio Solimdes, a variacdo da drea molhada pode ser
constatada na figura !.89 onde sdo representados os levantamentos
por ecobatimetria, dos perfis da secdo em dezembro de 1883 e
agosto de 1986. "Relatdrio técnico sobre o curso Técnlcas de
Medigcdo de Descarga Lfquida em Grandes Rios por Jaccon e GCudo
(1886 bibl.349) indica que o tragado do primelro levantamento re-—
presenta uma situacdo de estiagem (cota 8,70m) ao término de uma
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fase de deposi¢8o de sedimentos,particularmente vis{vel no trecho
de 1500 a 3000 metros do Pl. No segundo tragado, evidencla—se uma
eros3o do leito, visto que o perfodo é seguido ao pico da chela,
sendo que a forma Irregular do trecho 400-800 m caracteriza a
passagem de dunas arenosas de 2 até 94 m de altura e 6 o mals
instdvel no decorrer do tempo, conforme constatado em sels
fevantamentos batimétricos reallzados entre 1983 e 1986."

Em certos leitos com fundo pouco mdvel ou com
declividade pequena, a mobitidade é multo reduzida mas pode,
contudo, ter uma influéncia sobre a relagldo cota—descarga se ela
for exercida sempre no mesmo sentido.

A mobiildade das margens laterals é geralmente menos
intensa e descontfnua. 0 processo é Irreversfvel quando as
ribanceiras desmoronam na passagem de uma cheia.

0 ©processo eroslvo das margens do rio Solimdes em MANA-
CAPURU tem alterado o valor da d4rea molhada com o tempo. Gonforme
"Estudo da Curva-chave do posto de Manacapuru no rio Solimdes,
por Jaccon (1986 bibt.31), o acréscimo da largura, apesar de ser
um fendmeno contflnuo, parece ter apresentado algumas fases mals
intensas: aprox|imadamente 30 metros no infcio do ano de 1978 e 20
metros em 1986. Essas varlagfes correspondem a um acréscimo da
drea de 500 a 800 m2, ou Seja,um pouco mals de 1% da drea total”.

A instabilidade dos leltos naturals é um fenfmeno geral
que afeta grande parte das estacgfes {imnimétricas e é freqlente~
mente subestimado pelos hidrédlogos no momento de escolher o local
do posto. E nesse ponto que se locallza a principal dificuldade
para a calibrac8o das estagfies.

Resumo :

- a rugosldade do lelto traduz sua reslsténcla ao escoamento,
avalliada pelo -coeficlente K da fdrmula de STRICKLER, cujo
valor varia entre os {imites usuals de 35 para feitos "limpos"”
e 15 para leltos com vegetac¢do:

- a mobllidade do lelto, sobretudo do fundo, é um fenfmeno muito
frequente e pode ser muito intenso, afetando serlamente a
calibrac8o da curva-chave.

.2 — 05 ESCOAMENTOS

A hidrdulica dos escoamentos livres estabelece as retla-
¢0es bdslicas entre o8 parimetros geométricos do leito e da
descarga. Estas relacdes sd sdo aplicdveis para certos regimes,
dos quals vamos anallsar as caracter{sticas hidrdulicas.
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Este capltulo n8o é, todavia, um curso de hidrdulijca
ele 86 dd4 algumas defini¢cdes de termos, <cita os oprincfplos
bdsicos e apresenta as fdrmulas utillizadas neste manual,
necessdrias ao estudo da rela¢g3c cota—-descarga.

.27 - Grandezas caracteristlcas

A descarga, a velocldade média, a energia total ou carga
e a declividade hidrdullca ser8o0 definidas nesta ordem.

1.211 - Descarga -

Mede o escocamento em um determinado Instante. E o volume
d’d4gqua que escoa através da se¢8oc molhada em um sequndo. Designa-
da pela letra Q, sua dimensdo é L>*T' e suas unidades s3c m3/s e
1/s.

A descarga € uma grandeza Imposta & sec¢do limnimétrica
pela bacia de montante. Ela varia no tempo em fun¢8c do regime
climdtico e da pluviometria da bacia vertente.

l1.292 - Velocidade de escocamento —

Ela caracterlza a din8mlica do escoamento. Sua dimensfoc €
LT' e é expressa em m/s ou cm/s.

A velocldade Instant8nea das partfculas d‘dgua pode
varlar no tempo e dire¢do, em funcdo da turbuléncia que exlste
sempre nos escoamentos naturais. Estas varla¢des, do tipe mais ou
menos cfclico (pulsa¢do da corrente), s#c frequentemente detec-
tadas pelas mudang¢as da veloclidade de rotagdoc da hélice do
molinete hidrométrico. O operador deve entdo escolher um tempo de
medida que inclua vdrlios ciclos sucessivos, para obter uma.
velocidade média pontual ou yelocldade logcal.

A velocidade local difere de um ponte a outro da segdo
moihada. A reparti¢8o0 das veloclidades varia com a forma da secdo,
mas de modo geral, os valores mdximos se situam perto da superff{-
cie e gquase sempre, prdximos da vertical de maior profundidade.
As velocldades laterals decrescem em dire¢cdoc 4s margens e ao
fundo, Iniclalmente de forma lenta e depois mais rapldamente
por causa da rugosidade.

Designando-se por v a velocidade 1lccal em um ponto
qualquer da seg¢do molhada S, a velocidade média U da mesma
sec8oc é a média das velocidades locals: ela é expressa por

1
P
S

A descarga, a velocldade e a drea molhada se relacionam
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pela equac8o fundamental Q = US, Indicando que para uma descarga
constante, a veloclidade varla na razfo Inversa da drea molhada.

1.213 - Energia total e energla especf{fica -

1] balango energético total de um |fqulido em movimento,
resul ta da composi¢g8o de vdarios termos representativos da
velocidade de escoamento <(energlia clinética), das pressdes
internas <(energia de pressfo), da altura d’dgua <(energia de
posi¢8o ou de gravidade) e de outras forgas de inércia e de
atrito que podem ou ndo se manifestar.

Consliderando a unidade de peso e um nfvel de referé@ncla
arbitrdrio, a wenergla mec8nica total de uma partfcuia d‘dgua ¢€
denominada GARGA. A carga € a altura na qual deveria se encontrar
a partfcuta d‘d4gua se toda sua energia mec8nica estivesse inte—
gralmente transformada em energia de posl¢do ou potencial.

Na se¢fdo0 transversal de um escoamento retilfneo, a car-
ga, representada geralmente pelo sfmbolo H, ¢é dada pela fdédrmula
de BERNOUILL), soma da altura potencial e alttura cinética (figura
1.10)

al
H="h+ ———-
29
onde
- h é a altura da superffcie livre em relacgdo ao

nfvel de refer@ncia, expressa em metro:
1] é a velocidade média expressa em m/s:;
- g é a acelerac8o da gravidade:
o é um coeficlente que leva em conslderac3o a
reparticdo das velocidades locais na secgdo.

Num trecho retiifneo de seg¢Bo regular, o coeficiente "o"
tem um valor muite prdéximo de 1, e a expressdo de H pode ser
simplificada para:

UZ
h o+ ----
a9

H

A carga assim expressa, compreende dois termos:

- h que é a altura representativa da energla potenclal
da partfcula d’d4gua na superficie em relagdo ao
nfvel de refer@ncia;

- V¥ /egq que é a altura representativa da energla
cinética da partfculia d‘4gua.
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0 teorema de BERNOUILLI, com base no princfplo da
conserva¢do de energia, Indlca que na auséncia de atrito e no
caso de um escoamento permanente no tempo, a carga permanece
congstante no trecho considerado, lsto €, existe conservacdao de
energia mecdnica mas, a transformag3o0 € possfivel e reversfvel! da
energia potencial em energla cinética.

Quando em uma se¢do transversal, a carga é referlda ao
fundo do leito, ela toma o nome de carda gspecfflca

1.219 - Perda de carga e declividade hidrdulica -

Em um perfil longitudinal, a llnha d’dgua superficlal €
tragada em relag8o ao valor da altura d‘d4qua em cada seglo
transversal. Adlicionando-se &8 h a altura da energla <cinética
u? /29, acima da superffcie iivre, determlna-se uma nova linha

chamada de Jlnha de gcarga ou llpha de energla fotal, represen-—
tando a energla na se¢do.

A flgura 1.10 representa graficamente essas duas linhas
em um trecho S1 — S2 de declividade i. Da mesma forma que
definimos a declividade superficial J (pardg. 1.112), podemos

"I“,

definir @ declividade da linha de carga
que esta forma com a hor.izontal.

pelo seno do angulo

é Importante diferenclar muito bem:

a declividade | do fundo, que ¢é uma grandeza
qeométrica do ieito, Iindependente do escoamento,
é mensurdvel e pouco varidvel no tempo:

- a decliividade J da superficie llvre que é uma carac-
terfistica do escoamento, varidvel com a descarga e
mensurdvel no campo desde que ndo seja muito pequena:

- a declividade | da linha de carga que é também uma
caracteristica do escoamento, varidvel com a descarga,
é representativa da energia total e ndo mensurdvel
no campo.

Em geral, os valores de | e J s3do prédximos, e como @
deciividade superficial pode ser medida, ela é freqllentemente
utillzada em substitulig¢do a declividade da linha de carga, na
aplicag8o prdtica das fdrmulas de hidrdulica.

Todavia, sSe a veloclidade médlia U varla significativa-
mente de montante para jusante do trecho, indicando uma trans-
formagéo reciproca da energia potencial em energla clinética,
n8o se pode mals confundlr os valores de | e J.

Por causa dlsso, designa—se frequentemente a declividade

superficial pelo nome de decllylidade hldrdulica e veremos que ¢
necessdrio, uma andlise das suas variagdes com a descarga para
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uma boa compreensdo do funcionamento hidrdullco de um trecho
hidrométrico.

Em resumo, um escoamento é caracterizado por:

- sua descarga Q e a velocldade média U, deflnlida pela relacglo
bdsica Q m3/s = Um/s x S m2;

— sua energia ou carga, determinada por uma altura d‘d4gua cujos
dols componentes s8o a altura h da superffcie livre e @ altura
correspondente a energla cindtica UZ/Eg;

- sua linha de <carga cuja dectividade | &, na prdtica,
determinada pela declividade hidrdulica J da Ilinha d‘dgua
superficial.

l.22 - Bealmes de escoamento

A hidrdullica estuda as proprledades dos dlferentes
regimes de escoamento. A aplicac8o0 de fdédrmulas tedricas a um
escoamento natural supfe a identificag¢do prévia de seu regime a
partir de suas caracterfsticas.

|.22%1 - Escoamentos laminares e turbulentos -

Esta classlflcagdo se refere & ylscosldade e a

turbuiéncia das partfculag. 0Os escoamentos naturais s3o0 quase
sempre turbuientos, por isso, esta classificagdo ndo tem

utilidade prdtica em hidrologia.

|.222 - Escoamentos permanentes e ndo permanentes -

Esta classificac8o se refere & varlablllidade do regime
no tempo.

Um escoamento é dito permanente, quando suas
caracterf{sticas ndo mudam em fungdo do tempo. 1sto significa em
particular que:

- a descarga permanece a mesma no tempo (mas suas
caracterfsticas podem variar de montante para jusante
no trecho): .

- puma sec¢do transversal, a velocidade média, a 4drea
moihada assim como a altura d’dgua e a carga total,
conservam um vator constante:

- a |lnha de <carga e a linha d‘dgua conservam suas
posigdes. :

Esta definig¢do nde pode, com todo rigor, se aplicar aos
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cursos d‘dqua naturais cuja variabilldade da descarga no tempo €
a caracterfstica principal e justifica, por isso, as medigdes
hidrométricas. Mas fora dos perfodos de cheias rédpidas <(variacao
rdplda de nfvel) a evolugdo da descarga é suficientemente lenta
para que ©0 regime de escoamento possa ser considerado como
permanente.

Ao contrério, o regime é nao permanente ou varlével:

- quando o trecho é percorrido por uma onda de cheia
natural ou artificlal (descarga de uma barragem);

- quando, mesmo que a descarga seja constante & entrada
do trecho, houver variac8o da velocidade média e da
declividade superficial devida & infiuéncia de con-
digdes de jusante (cheia de um afluente, enchimento de
um reservatério, influgncia da maré por exemplo).

|.223 - Escoamento uniforme e varlado -

Esta classlflca¢lo refere—se 3 modiflcacio do reaime de

Qﬁiﬂim%nIQL de montante para lusante do trecho (variabitidade no
espago).

Um escoamento ¢é uniforme quando as caracteristicas néo
mudam de uma ge¢do a outra. Em outras palavras:

- ele é necessariamente permanente: descarga constante

- a sec¢8o transversal permanece a mesma em todo o
trecho: 4rea mothada e profundidade conservam o mesmo
valor:

- a8 velocidades locals sdo0 constantes ao fongo de uma
mesma trajetdéria e as trajetérias sdo retilfneas e
paralelas entre sl e com o leito.

Estas diferentes propriedades sdo apresentadas na figura
1.11.

Num escoamento uniforme, a llnha de carga é paralela ao
fundo e & superffcle livre: a perda de carga (representada por
sua deciividade) 6 exatamente compensada pela declividade natural
do ieito. Evidentemente tal regime nd3o ocorre em trechos de fundo
horizontal ou ascendente. 0 escoamento uniforme ¢é observado multo
raramente em leltos naturais, mas ocorre em condig8es favordvels,
como canals de declividade constante, geometria regular e em
trechos de grande comprimento.

A férmula fundamental do regime uniforme fol
estabeleclda por CHEZY em 1775L_Ela é expressa por:
U = CVRI
onde: a velocidade média:

u é
R é o raio hidrdulico:
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| é a declividade da linha de carga (igual a J e
a .
C é um coeflciente varidvel, fung80 princlpajmen-
te do ralo hidrdulico e da natureza do leito.

Entre as fdrmulas empi{ricas que exprimem o coeficiente C
de GHEZY, escolhemos a de STRICKLER, Jd cltada, que é expressa
por:

1/8
C =KR

sendo K o inverso do coefliciente de rugosidade de
MANNING (& 1.121).

2/3 1/2
Temos : U=KR | para a velocldade média

2/3 /2
e Q = KSR i para a descarga

Desta maneira , a fdrmula de STRIGCKLER € wutilizada
para o cdlculo estimativo das descargas mdximas que n8o podem ser
totaimente medidas no campo. Se a segdo0 transversal é estdvel e
de forma regular, 0s par8metros dgeométricos, S e R, sdo
perfeltamente conhecidos. A declividade superficial pode ger
medida durante a cheia ou a posteriori, pelas marcas de cheia,
ou melhor, pelas réguas de mdxima. Somente o <coeficiente de
rugosidade n = 1/K nd3o0o € diretamente medido: ele sd pode ser
calcuiado a partir de medi¢des completas ou estimado por valores
tedricos propostos por ,MANﬂlNG , conforme apresentado para o
Ribeirdo do Lobo em JAGCARE-AGU 1 no pardgrafo 1.121 pg.18.

Quande a declividade §é desconhecida, € preferfvel
associar K e Vi e avaliar o valor do seu produto, a partir das
medigdes compietas (conforme exemplo 1 em anexo).

A férmula de CHEZY mostra que em regime uniforme, 0
escoamento de uma descarga Q corresponde a um ralo hidrdulico R
dado. O nfvel d’d4gua correspondente é dito normal. A cada des-
carga corresponde entdo uma altura (ou profundidade) normal hn.

Um escoamento ndo uniforme é variado : todas suas carac-—
terfsticas hidrdulicas se modificam de uma se¢do0 & outra do
trecho, quer o regime seja permanente ou ndo (fig.l.12, pg.295).

Diz—-se que ©o escoamento é acelerado gquando a velocidade
aumenta no sentido da corrente, no caso contrdrio é retardado.

Segundo a rapidez da mudanga, distingue—se:
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- 08 escoamentos com vartacdg brusca, caracterizados por
uma evolug8o muito rdpida, frequentemente descontfnua.
Este tipo de movimento estabiliza-se principalmente
perto de uma singularidade natura! (estreitamento ou
alargamento) ou artificlal (barragem-vertedouro,ponte)
e manlfesta—-se por uma rdpida varia¢do da cota da
linha d‘dgua (queda brusca ou ressalto hidrdulico). No
leito natural, as 2zonas onde se encontram 0SS escoamen—
tos bruscamente variados sd3o, em geral, em extensdao
limitada e impréprias para se Instalar uma estaglo
limnimétrica:

- 08 egcoamentos com variacdo dradual, cujas caracte-
rfsticas hidrdulicas evoluem muito tentamente de uma
se¢do para outra. Pode-se entdo admitir que, num
trecho bastante curto, o regime é multo préximo do
escoamento uniforme e que a perda de carga pode ser
confundlida com a decltividade hidrdulica, <também pouco
diferente da declividade do fundo do leito : a férmula
de STRICKLER pode ser entéo aplicada.

0s escoamentos gradualmente varidvels, establllzam-se
nos leitos naturais a grandes distdncias das slingularidades.

A figura |1.13 mostra um exemplo tedrico dos diversos
escoamentos que ocorrem, nas prokimidades de wuma barragem-
vertedoura, em um canal de geometria uniforme. A forma da linha
d’dgua superficlal a montante da barragem é chamada de curya de
remanse. O retorno ao regime uniforme, a jusante da barragem,
ocorre por melo de um ressaito hidrdulicg.

Na prética, observa—-se nos leiltos naturalis, todos o0s
tipos de escoamento, contudo, dificilmente se encontra um regime
perfei tamente uniforme. Esta classificacdo é multo tedrica mas €
fupdamental para o hidrdlogo pois ela distingue os escoamentos,
para o0s quals as férmulas tedricas de regime uniforme podem ser
utilizadas, daqueles que multo se afastam das condi¢des para as
quais estas férmulas foram estabelecidas.

|.224 - Escoamentos crftico, fluvial e torrencial -

Esta classlflcacéo/zse refere ao valor do ndmero de
FROUDE, lqual a (u? /gh)', cujo o quadrado é o dobro da razdo
entre a componente cinética e a altura potencia! da carga espe-—

cffica, em uma se¢do transversal.

Diz-se que o escoameniu é crftice quando o ndmero de
FROUDE ¢é igual a 1, isto 6, quando a energla potencial é igual ao
dobro da energia cinédtica. Quase sempre a energia potencial €
superior ao dobro da energia cinética (Fr{1) e neste caso, 0O
escoamento ¢é fluvial. Em caso contrdrio (Fr>1) o escoamento ¢
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torrencial. utiliza-se também os termos suberitico e
supercritico.

A expressd80 simplificada da carga especi{fica em uma
se¢cdo transversal de um escoamento permanente e uniforme ou
graduaimente variado é:

UZ
H=h + ==—- (1)
29

Esta fdrmula pode ser escrita também como:

02
H=h + == 2)
‘ 24952

Fixando—se um valor para a descarga Q, é fdcil tragar a
curva representativa de H para esta descarga em fun¢8o da
profundidade h. Cada ponto desta curva é obtido somando—se as
abcissas da reta de energia potencial (de equag¢@o H = h) e da
hipérbole de energia cinética (de equaglo H = Q% / 2g¢5%).

A fiqura 1.14 qé um exemplo para a se¢do de réguas do
Ribeirdo do Lobo em JACARE—-AGU 1, para uma descarga de 15 m3/s.

Quando a <carga ¢é superior ao valor <c¢rftico Hc, o
escoamento pode ocorrer sob dois regimes:

- reqgime torrencial, representado no grdflco pelo ramo
abaixo da reta H = 1,5 he¢ ( hc é a altura crftica )
a profundlidade ¢é baixa h ¢ hc e a velocldade do rio
é grande:

- reqgime fluyvial, que corresponde ao ramo acima da reta:
a profundidade é grande h > hc e a velocidade é baixa.

Na prdtica, um dos dois regimes € estabelecido natu-
ralmente em fung8o da declividade hidrdulica. Se a declividade &
grande, a velocldade de escoamento é elevada e o regime é torren-—
cial ou rdpido. Se a declividade é bailxa, a veloclidade é reduzlida
e o regime é fluvial ou lento.

Geralmente é assim para a maloria dos trechos hldromé-
tricos, onde procura-se simultaneamente, grandes profundldades
d‘d4gua e balxas velocidades, afim de melhorar a precisfdo e a
quatidade das medigdes. E o caso do Ribeirdo do Lobo, onde a
descarga de 15 m3/s se escoa sob uma altura de 2,05 metros,
muito superior & altura crftica que é de 0,91 metros, de acordo
com o grafico. :
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Numa sec¢do0 crftica, sendo o ntGmero de FROUDE igual a 1,
deduz-se a Igualdade U%2/29 = h/2. A expressdao simpiificada da
carga especfflica (equacdo 1) passa a ser H = 1,5 hc, que é a
equacdo da reta, lugar geométrico dos pontos crfticos quando a
descarga varia (fig. 1.14).

Se transportarmos este valor de H para a equac¢do (2,
obtemos:

02/g = hc §° cu Q =S (g hey'/?

relagdo que mostra aque a descarga crftica 86 depende dos
elementos geométricos da secdo e da altura crfitica.

A passagem do regime fluvial ao regime torrenclal, num
leito natural, ocorre geraimente 1090 a jusante de uma
slngularidade como por exemplo, um brusco aumento da declividade,
um rdpido estreitamentoc ou uma soleira natural ou artiflclial. A
passagem inversa manlfesta-se pela exlsténcia de um ressalto
hidrdullico. Cada um dos trechos, para um mesmo regime de
escoamento, é Iimitado a montante e a Jusante pelas segdes
transversais de regime crftico, como esquematizado na figura
1.15.

Esta flgura -coloca em evidé&ncia os diferentes papéis
que & seg¢do crftica pode representar. Quando situada a jusante do
trecho de regime fluvial, ela controla a posi¢g8o da superffcie
livre, inclusive, a montante de uma singularidade. Por exemplo: a
altura crftica hc" deflne o nfvel d‘dgua a montante, mesmo
além da mudanca da declividade observada no poento G
(singularlidade). A tinha d‘dgua do trecho de regime torrencial AB
é definida pela se¢d30 crftica Sc. A amplilitude do ressalto
hidrdulico em B, depende exclusivamente da diferen¢ca entre as
cotas a montante e a jusante do ressalto (profundidades
conjugadas). Ao contrdrlo, a altura crftica na regido do
ressalto (hc’) n3o exerce nenhuma influénclia sobre o nfvel d‘dgqua
a jusante de B.

Desse modo, uma régua limnimétrica, instaiada em um
trecho de escoamento fluvial e situada a montante de uma segdo
crftica, é diretamente infiuencliada pelas condi¢des de escoamento
desse trecho, ndc dependendo em nada do que se passa mals a
jusante. Neste <caso, diz-se que a seg¢do crftica é uma se¢d3o de
controle. Estudaremos suas propriedades no pardgrafo seguinte.

OBSERVACOES
1 - A velocidade média na se¢do crftica ¢é dada por
Uc = (gh)’?2 (lembrar que Fr = 1). Esta f6rmula €
idéntica 3 da velocidade de propaga¢do das ondas
superficiais de baixa amplitude G = (gh)’/2 Resulta
entdo, que num escoamento torrencial, a velocidade
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Fig. I-13 ESCOAMENTO VARIADO EM REGIME PERMANENTE
{(de acordo com J. CRAUSSE)
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VARIADO VARIADO | VARIADO | VARIADO
{(RETARDADO) (ACELER)|(RETARD.){RETARD.
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de escoamento sendo superior & velocidade crftica,
as pequenas ondas s30 transportadas pela corrente.
Ao contrdrio, em um escoamento fluvial, as pequenas
ondas sobem a corrente quando a ela se langa uma
pedra, isto €, Formam-se clfrculos na dgua sem que
haja desiocamento do seu centro.

2 — N&o se deve confundlr o0s diferentes regimes de
escoamento representados nas figuras 1.13 e 1.15. Um
regime pode ser torrencial, crftico ou fluvial,
segundoc a declividade natural do fundo. Da mesma
forma, a passagem de um regime graduaimente variado

a um regime bruscamente variado, pode ocorrer em um
trecho onde o escoamento é fluvial ou torrencial em
todas as secdes. As duas <classificagdes sdo

totalmente Iindependentes.

Em resumo :

- um escoamento é permanente quando a descarga, em qualquer se¢déo
do trecho, nfo varjia em fun¢80 do tempo (ou na prética, varla
muito lentamente):

- um escoamento gradualmente varlado pode ser assemelhado a um
movimento uniforme, somente quando eie for permanente € se suas
caracterfsticas hidrdulicas variarem mulito pouco de montante
para jusante, principalmente se J é pouco diferente de |:

= um escoamento fluylal ¢é caracterlizado por uma grande
altura d’4gua e pequena velocldade, par@8metros hidrdulicos
que dependem das condi¢des de escoamento a jusante.

1.23 - Gontrole hidrdullco

A nogdo de controle hidrdulico 6 Importante para a
compreensdo do funclionamento do trecho hidrométrico. 0O <controle
se apresenta sob diferentes formas e tudo o que é relativo ao
tragado da curva de calibragem, depende de suas propriedades.

|.231 - Deflnigdo -

Dliz-se que o escoamento em uma se¢lo |Imnimétrica estd
sob controle, quando as caracterfsticas geométricas sdo tais que
o nfve! d‘dgua é um parémetro estdvel da descarga, ou em outras
palavras, quando em um trecho de geometria Invaridvel, tem-se
sempre uma mesma descarga para uma mesma cota. Esta definicgdo
supde que o regime de escoamento é permanente ou pelo menos, que
a variacd8o da descarga € pequena.

1.232 - Tipos de controle -

Foram tratados dois tipos de escoamento nos quais a



Fig. I-15 REGIMES DE ESCOAMENTO
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descarga é matematicamente assocliada & cota: 0 regime uniforme e
o reglme g¢rftico. Dols tipos de controle hidrdulico a weles
correspondem, o "controie do canal™ e a "se¢do de controle”,
respectivamente.

|.2321. "Controle do canal”

Fol visto que em um trecho de rio de geometrla gegular,
a tend&ncia é o escoamento passar a ser quase unliforme. E multo
freqlilente em rios de porte ou rios de planficle, quando a descarga
é suficiente para ocupar o lelto aparente, em toda sua largura
entre as margens,

Em tal escoamento, cada descarga ¢é assocliada a uma
altura normal hn, que depende das dimensdes do leito, da
rugosidade e da declividade do fundo (férmula de MANNING). A
esta propriedade, 08 hidrélogos anglo—saxfes designam sob o nome
de "channel-control”.

Ele existe em todos os leltos naturals onde as condigles
s8o favordveis, ou seja, distante das singularidades. A declivi-
dade do fundo deve ser suficiente para permitir um livre escoa-
mento: temos visto que um regime uniforme ndo pode estabelecer-se
em um lelto de fundo horizontal.

Por outro lado, o perfil transversal do leilto deve ser
de forma geométrica regular, poils a sua influéncia como controle,
estd 1Imitada somente ao seu ielto aparente.

|..2322. "Segdo de controle”

0 escoamento quase uniforme passa a um escoamento

variado nas proximidades das singularidades do lel to. As
solelras, as pontes, etc, causam uma desaceleracdo do escoamento
a montante, portanto elevam a linha d‘édgua superficlal. Esta

forma, muito caracterfstica, é chamada de gcurva de remansgo. Em um
trecho influenciado pelo remanso, ©0 escoamento se encontra sob o
controle de wuma se¢do onde ocorre a mudangca de regime, se¢do
situada junto & singularidade.

A figura 1.18 que representa a forma da linha d‘dgua
para trés singularidades diferentes, mostra que existem duas
situagfes possivelis:

=~ nos trés esquemas do lado esquerdo da flgura 1.16, a
Importanclia da singularidade é Insuficlente para que a linha
d‘d4gua flque abalxo do nlvel critico; o regime permanece
fluvial., Exlste, no entanto, um remanso a montante do obstéd-
culo, um trecho rapidamente aceierado junto a singularidade e
depois, o retorno lento ao nivel normal.

- nos trés esquemas do lado direlto, ao contrério, 0 regime
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ftuvial passa a0 regime torrenclal por uma se¢d0 critica
locallzada na Intersec¢d0 das curvas de nivel normal e crfitico.
0 retorno ao regime fluvial efetua—-se por um ressalto
hidrdulico, comprovando a exlisténclia de uma se¢lo critica.

Neste dltimo caso, 0 trecho de montante ¢é totalmente
Isolado do trecho de jusante pela se¢do critica, ent3do confundida
com a se¢d8o0 de controle, e dlz-se que o controle é completo. Ao
.contrdrio, na auséncia da se¢80 crftica, o trecho de montante
permanece parcialmente influencliado pelo escoamento do trecho de
jusante, neste caso, a secdo de controle estd alnda locallzada
Junto & singularidade, mas o controle sd é parclal.

Quando um obstédculo Iimpde a existé&ncla de uma segao
crftica, diz-se que a corrente € pn8o afogada. Se a segdo
critica desaparecer c¢om o0 aumento da descarga, diz-se que ©
obstdculo se afoga e o escoamento, sobre a singularidade sem
regime crftico, é afogado.

|1.233 - Permanéncia de controle -

Um controle perfeito € um controle permanente no espago
e no tempo. Uma se¢do de controle completa e estdvel apresenta um
interesse fundamental para o hidrédlogo que deve procura-la com
obstina¢do na ocasido do levantamento para a Impianta¢8o das
estagdes. 0s melhores controles completos existentes sd3o0o as

corredeliras, saltos e cascatas em trechos rochosos, as soleiras
transversais naturais constituidas por camadas rochosas
resistentes ou solelras artificialis <(vertedouros), quando sua

estrutura é sdlida ¢ firme a um solo resistente.

Na ausé@ncla do controle completo bem locallzado, 0o con-
trole serd parcial e a nog¢do de controle passa a ser muito mais
nebuliosa. E evidente que o escoamento é sensfvel hs condigles de
Jusante mas nem sempre é fdcil identifica—-las e locallza—-las com
preciséo. .

1.2331. "Permang&ncia no espago”

Geralimente, 0 escoamento efetua—-se sob o controle de
vdrias solelras sucessivas, que vao se distanciando para jusante.
Quando a descarga aumenta, as soleiras vado sendo gradativamente
afogadas pelo remanso de uma singularidade mais importante como,
uma curva brusca ou um estreltamento do leilto por uma ponte. Tal
controle € dito compiexo.

A eficdcla do controle do canal é também ! imitada & uma
parte da amplitude da variagdo do nfvel d’dgua. Nas descargas
pequenas, o0 controle é efetuado pelos bancos de areia e cascalho
do leito menor, porém, quando em &dguas altas, elas invadem o
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lefto malor e o0 escoamento passa a ser muito complexo e
acompanhado de numerosas anomallas (remansos localizados, contra-
correntes, deflufncias, etc.).

A figura |1.17 apresenta um exemplo esquemdtico de um
escoamento de 4dguas baixas em um leito menor; &ela mostra que o
controle de uma régua pode ser multo diferente, segundo a poslgdo
dela na se¢do transversal.

{.2332. "Permanéncia no tempo"

A varlabllldade espaclal do controle parclal, associa-se
a uma variabilidade no tempo.

As causas da instabilidade do controle s8o mdlitiplas;
identificam—se de maneira Independente ou simult3nea, pela geome-—
tria do lelto e pelas caracterfisticas hidrduiicas do trecho.

As deformacdes geométricas do lelto t&m por origem os
fatores }4 cltados: mobliidade natural do fundo e das margens,
desenvolvimento periddico da vegetag¢do, obras de engenharia clvil
(pontes, passagens submersfvels, etc.) e obras de retificaclo e
| Impeza.

A modiflicac¢do das caracteristicas hidrdullcas é
geraimente oriunda de controies parcials, influenciados por
condigdes de jusante: variagcdo tempordria do nfvel d‘dgqua devido
a chela de um afluente, um efelto de maré, abertura de comportas,
etc. Eia pode ser devido também a uma variac8o rdpida da descarga
(situa¢do tempordria de ndo—permanéncia). .

A Instabl)idade do controle afeta necessar|amente a
relacdo cota—-descarga, mas com conseqllencias muito varldvelis,
sequndo:

- sua amplitude : a mudanca de callbragem pode ser par-—
cial ou total, Insignificante ou Importante:

- sua periodicldade - a relac8o pode permanecer estdvel
durante longos perfodos:

- sua raplidez : a mudanca de callibragem pode ser rdpida
ou progressiva.

Limita-se, freqllentemente, a grande instabillidade do
fundo pela construcdo de solelras de concreto, nas quals espera-—
se também, melhorar a sensiblilldade da estacdo e, mulitas vezes,
facillitar a medi¢d3o de pequenas descargas. Estas obras
assemelham—se a dois tipos padronizados, geraimente assoclados :
0 vertedouro de solelra espessa e calhas de contrac¢éo lateral
(medidor PARSHALL por exemplo, figura 1.18). Se estas
constru¢des conduzem a um controle permanente e completo durante
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a sua exiwsténcla, é convenlente assinalar que sua construgdo
sempre ocaslona uma modificagao do perfi! longitudinal e que um
perfodo de vdrios anos sdo0, as vezes, necessdrios para que 0O
perfil de equiifbrio normal do lelto seja restabelecido.

l.2349 - Funcionamento do controle -

0 controle hidrdullico que se efetua de Jjusante para
montante, modifica necessariamente a ¢Gnica caracter{stica
longitudinal do escoamento : a decllyldade hidrdullca.

Se a férmula de STRICKLER & aplicdvel -~ trecho de
geometria regular a regime pouco varlidvel — a declividade hidrdu-
lica é reiacionada & descarga pela expressdo :

2/3
0 = KSR 28

Nesta express8o K, S e R se referem & se¢do de régquas e
J4 estudamos a forma das suas rela¢des com a altura d’dgua.

Por consegquinte, J depende da altura d’ ’4gua na se¢do de
medi¢g80, Isto é, a altura normal hn, e da altura d’dgua na segdo
de controle hc. Quando a descarga aumenta, a variacdo de
depende da diferen¢a (hn — hc).

Trés sltua¢cdes podem ocorrer como representado na flgura
1.19

- J aumenta com a vazdo (fig.i.18A): este caso ocorre
quando a se¢dao de controle estd localizada num alarga-
mento brusco do lelto menor, sobre um vertedouro ou
mudanga brusca de deciividade de fundo:

- J permanece constante quandg a descarga aumenta (fig.
1.19B); ¢é o0 caso do "controle do canal”, quando a
declividade hidrdullica conserva um valor bem prdéximo
da declividade natural do leito do rio:

- J decresce quando a descarga se eleva (fig.|.19C):
neste caso a se¢8o de controle estd situada em um
estreftamento brusco (acentuada contracdc lateral, por
exemplo).

A multiplicldade de <controles para uma mesma régua
limnimétrica, pode evidentemente conduzir & um esquema mais
complexo, mesmo se as condi¢Bes de escoamento permanecerem
aceltdveis para a aplica¢do da fédrmula de STRICKLER. O valor de Jd
pode crescer e decrescer sucessl|vamente, quando h aumenta. O que
Importa, em termos de controle hidrdulico, é a estabiliidade
temporal e espaclal das condi¢les de escoamento.
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Fig. I-17 LOCALIZAGAO DO CONTROLE HIDRAULICO
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OBSERVACAD

Na flg.1.19, foram tracadas as curvas de varliacdo do
produto KVT' em fun¢c8o de h. 0 coeficlente de rugosidade
K e a decilvidade superficial sfo geralmente assoclados
visto que, se os elementos S e R sfio bem conheclidos(per-
fil transversal), 4 é raramente medido.

Resumo

- 0 escoamento, em um trecho, efetua—se sob controle hldrdulico
quando a cada descarga,correspondem caracterfsticas hidrdullcas
bem definidas, em particular, um mesmo nfvel d’4qua;

- 0 controle pode estar locallzado numa se¢8io de controle ou
pode, ao contrdrio, exercer—se por um trecho de telto (controle
do canal):

- a qualldade fundamental! de um baom controle é sua permanéncla
no espaco, por sua eficdcla para todas as descargas:
no tempo, pela estabilldade de suas caracterfsticas geomé-
tricas e hidrdulicas.

1.3 - A ESTAGKO HIDROMETRICA

As informagdes necessdrias para a obtencdo das descargas
instantineas ou médias didrias de um curso d‘dgua, (essencial-
mente cotas e medigdes de descarga), sdo obtidas em uma estac¢do
hidrométrica, <cuja escolha do local deve ser felta com a
preocupacdo de se obter a melhor qualldade possfivel para o8
dados, considerando as propriedades geométricas e hidrdullicas do
trecho.

1.31 - Par8metros medidos

Daremos um simples Inventdrio, conslderando J 4
conhecidas as técnicas hidrometeoroldégicas de campo. Quanto ao
aspecto qualltativo dos dados, essenclal para a andlise da
relacdo cota~descarga, serd abordado no capftulo seguinte.

As duas grandezas principais s@o

- as cotas, anotadas de maneira descontfnua numa régua
limnimétrica ou de maneira contfnua em reglstradores
limnigrdficos, quando a variacao do nfvel for rédplda:

- as descargas, raramente medidas sob forma contfnua,
s80 objeto de medigdes periddicas.
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Fig I-19 VARIACAO DA DECLIVIDADE HIDRAULICA
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As outras grandezas medldas sdo:

— geometria da secdo : levantamentos topogrdflcos longl-—
tudinals e transversais: -

- declividade hidrduilca, raramente medida de forma
contfnua, salvo se seu conhecimento é Indispensdvel ao
cdlculo das descargas;

- materlials em suspensdo (argilas e areia) e em solugdo
(para andlise de par@metros de qualidade d‘4dgua).

1.32 - Escolha do local

Dois tipos de <crltérlos sdo levados em conta para @&
escolha do local. Aqueles que concernem ao modo e a faclllidade de
operacdo do posto : acessibilidade, vigll&ncia, proximidade de um
observador, etc. Os outros sdo relativos &s propriedades naturals
do local, do ponto de vista geométrico e do regime hidrdulico
adaptac3o as medidas hidrométricas, establiliidade do trecho e do
controle e sensibillidade.

1.321 - Adaptabilidade as medi¢des -

0 local escolhldo deve permitir a observagcdo de todas as
cotas e a medida de todas as descargas, quer sejam muito pequenas
ou elevadas.

lsto impllica que a totalidade da vazao passa nha sec¢do de
medicdo (leito com canal dnico) e que um equipamento limnimétrico
possa, nesse local, ser solidamente Instalado sem riscos de
destruicdo, submersd3o ou flcar fora d‘4dgua.

Isso supde também que as medidas sd3o efetuadas em boas
condigdes: régua bem legfvel e de fdcll acesso, superffcie livre
plana e estdvel para qualquer descarga, escoamento lento para as
medigdes com moiinete ou com grande turbui@nclia lateral para as
técnicas de dlluicdo quimlica.

Esta primeira condicdo de boa adaptacgdo da esta¢do as
medidas parece evidente, mas muitos hidrélogos esquecem, com fre-—
qllénclia, de leva=la em conta : é a razdo pela qual numerosas
estagdes instaladas em locais inadequados, mostram-se inoperd-
vels, apesar de grandes Investimentos feitos para tentar
assegurar seu bom estado de funcionamento.

|.322 - Estabilidade -
A relagdoc cota—descarga de uma esta¢do hidrométrica deve

ser a mais estdvel possfvel , portanto, & preciso escoiher um
trecho escavado em material resistente ou pelo menos de boa
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coesdo e sobretudo, procurar de manelra sistemdtica, controles
permanentes e se possfvel, compietos.

Esta segunda condi¢8o Imp3e a escolha de um trecho de
regime fluvial controlade a jusante, assim como a localizacdo de
soleiras ou secBes de controle com avallac8o dos |imites de
eficdcia de cada uma delas.

E sempre diffcil, na prdtica, de conhecer com precisio a
permanéncia de um controle : por ocasifio de um simples levanta-
mento de campo, mesmo quando se dispde de documentos topogrdficos
precisos, ndo é f4cll avaliar a estabillidade do leito, sobretudo
no caso de leitos aluvionares.

Para estes dltimos, o dnico procedimento certo, seria
controlar a geometria do local escolhido, durante 6 a 12 meses
através de perfis transversals periddicos. E muito raro o
hidrédlogo dispor de tal prazo antes de instalar uma régua.

1.323 - Sensibilidade -

A sensibillidade de uma esta¢c8o é tanto melhor quanto
malor for a variacdo da cota Iida na régua correspondente a um
pequeno aumento da descarga que passa ha se¢c8o de réguas. Ela
pode ser expressa pela rela¢do dQ/dh, ou melhor ainda, visto que
a precisdo relativa sobre a descarga tem maior import8ncia que a
preclisdo absoluta, pela relacdo (dQ/Q)/dh.

0 valor da relac¢édo (dQ/Q)/dh, expresso em % por centf-
metro, ¢é varldvel segundo o nfvel d’4d4gua mas deve permanecer tao
pequeno quanto possfvel.

E oportuno esclarecer que esta deflnl¢8o da sensibllii-
dade n8o permlte comparar duas estac¢Bes Iimnimétricas entre si.

Procurando definir um valor padrdo da sensibiiidade,
J.C LAMBLE do Scottisch Development Department of Edinburg

(ESGOGCIA), propds a definlg30 seguinte : ™A sensibilidade de um
posto hidrométrico é o acréscimo da altura d‘4gua em mm corres-
pondente a um acréscimo da descarga de 1% para a cota Limni-

métrica ultrapassada 95% do tempo, em média interanual”.

Por exemplo, se)Ja um posto onde a cota ultrapassada 95%
do tempo é de 180 cm, para a qual corresponda uma descarga de
100 m3/s. Se a cota para 101 m3 /s (acréscimo de 1% da vazdo)
for de 1849 cm, diremos que a sensibilidade é de 40 mm, segundo
JC.LAMBLE.

A fdérmula de STRIGKLER aplicada a um trecho de largura
e de sec8o0 retangular é:
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Derivando-se esta expressdo, obtem-se

2/3
dQ/dh = 5/3 K I nm VI =686/3 1 U
dQ/Q 5
dh 3 hm

Estas duas relacdes mostram que para uma descarga dada,
a sensibllidade € melhor quando a targura e a velocldade médla
sd30 pequenas e a profundidade grande.

A sensibilldade de uma estagdo é maior em secgles

estreitas e profundas (grande varia¢8o de cotas) e com regime de
escoamento lento (fluvial).

Em resumo

As qualidades hidrdulicas de uma estac8o hidrométrica s&o0 por
ordem de prioridade

- sua adaptac8o &s medldas compietas e de boa qualldade:

- sua estabillidade para diminuir o ndmero de medi¢cpes de descar-
ga, que é uma operac8o diffcil e de alto custo:

—- gua senslibillidade para melhorar a preciséfo.

1.33 - Seclies caracterfsticas

E pouco freqllente numa estacdo hidrométrica existlir uma
sd se¢do transversal. Secdes diferentes sdo geralmente utili-
zadas para medir as cotas e as descargas. A estagdo
hidrométrica pode ent83o, se situar sobre um trecho de vdrios
quilOmetros de distlncia, contudo deve ter—-se em mente que a
dnica seg¢do de refer&ncia para a defini¢cdo da retac30 cota-
descarga é a geclo de réauas.

1.331 - Se¢io de réguas -—

Uma estacdo hidrométrica possuil sempre uma escala Iimni-
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métrica : ¢é o dnico elemento permanente estritamente Indlspensd-
vel. A se¢ao de réguas ¢é a segdo vertical que compreende o
elemento inferior da escala.

Quando a esta¢do possui vdrios lances de régua, impian-—
tados em se¢aos dlferentes, seja para medir a decllvidade
hidrdulica, seja para acompanhar as varla¢oes de nfvel durante as
medi¢cdoes ou ainda para duplicar temporariamente uma escala
amea¢cada de ser destrufda, uma delas deve necessariamente ser
deslignada como escala princlipal, em fun¢do dos trés critérios de
escolha definidos no [{tem anterior.

Uma escala ¢é freqlentemente composta de elementos
métricos separados ou agrupados em trechos de comprimento
varidvel. Estes elementos devem ser allnhados na se¢iao de régua
quando ndo é possfvel por razdes técnicas, deve—se tomar culdado
para evitar a descontinuidade nas lelturas, assegqurando—se de que
0s elementos ndo0 alinhados foram instalados levando—se em
consideracao a diferen¢ca da decl)vidade superficlal.

Nos cursos d‘dgua em que 0s nfvels variam raplidamente, ©
reglstro continuo das cotas é feito por um limnfgrafo cuja tomada
de nfvel deve ser locallizada na se¢ao de réguas.

De uma manelira geral, deve-se evitar ao médximo, a
imptantagdo de vdrias sec¢cdes de medida de nfvel numa mesma
estag¢do hidrométrica.

1.332 - Se¢ao de controle -

Geralmente situada a jusante da secdo de réguas, a sggao
de <controle, quando existe, pode ser confundida com ela. E o
caso, por exemplo, das solelras com contragao lateral. A se¢ao de
controle € entdo uma se¢do com escoamento crf{tico, na qual a cota
para uma descarga dada (altura crftica), sd depende da geometrla
da se¢ao.

Um outro tipo de controle compieto encontra—se em leiltos
naturais, rochosos, com quedas ou zonas de corredelras. "Na
Guiana, as réguas eram instaladas, sempre que possivel, a
montante de saltos ou corredeiras que constltuem notdvels se¢des
de <controle. A sec¢8o no alinhamento das réguas é muitas vezes
perfeltamente Indefinida (por exempio a estacfio de MARIZA no rio
0YAPOQUE) e o0 lelto pode estar obstruido por ilhas e rochas.
Estas estagles apresentam, em geral, excelentes quallidades de
sensibiiidade e de estabilidade porque estlo situadas logo a
montante de um controle abscluto.” (cit. G.HIEZ - ORSTOM).

Este caso, quase ldeal, onde o controle é completo e
perfel tamente deflinido, néio ¢é, infellzmente, 0 mals comum. GCom
muita freqlléncia, a se¢g8o de controle € impreclisa, deslocando-se
para jusante quando o nfvel d‘dgua aumenta e se estabiilza numa
singularidade do lelto (curva, ponte, etc. ), ou desaparece em um
"controle do canal".

57



1.333 - Se¢do de medi¢do -

Em regime permanente, a descarga ¢é a mesma (ou mals
exatamente, € considerada como tal) em toda a secdo do trecho
hidrométrico. E entdo permitido medir-se esta descarga nédo
Importando onde. Escolhe—-se a se¢d3o que oferece as melhores
garantlias de preclisdo para a medlg¢do. E esta descarga que passa,
no instante da medi¢3o0, na se¢do de réguas.

Se¢d0 transversal regular e estdvel, veloclidades de
correntes facl!mente mensurdveis e filetes d’dgua paralelos, s8o
0s critérios de escolha de uma se¢do de medigdo com molinete.
Estas condig¢des ndo s8o0 sempre fdceis de reunir nas proximi-
dades da se¢do de régua, visto que as condi¢les sd3o geralmente
opostas entre d4guas baixas e médias ou altas.

Uma sec¢do de dguas altas é escolhida em um trecho de
baixa decliividade para |IImitar a veloclidade da corrente. Ela pode
ser equipada com um cabo graduado, um carrinho aéreo ou alvos
para levantar—-se com precisdo as distdncias por melo de <clrculo
hidrogrdfico ou sextante ou ainda de plataformas para teodolitos,
se as margens estiverem sujeltas a submersdo. N30 hd Inconvenlen-
te de Instalar esta sec¢do longe da se¢do de rédguas se o valor da
descarga permanece |nalterado.

Para d4quas balxas, ao contrdrio, €6 comum encontrar uma
insufici&ncia, seja de profundidades (soleiras), seja de veloci-
dades (rebalxamentos). No mais, as medi¢cdes devem ser feitas tao
prdximo quanto possfvel da secdo0 de réguas, em razdo da rdplda
variagdo das descargas pequenas (trocas com o leng¢ol fredtico,
percolag¢do). Isso resulta que, muito freqllentemente, as medig¢des
de descarga de estiagem s30 muito mals diffceis de vrealizar
que as de dguas médias ou altas. A utilizag8o de um vertedor
pode ser uma solug¢do, quando a descarga é Inferior a 500 |/s.

A utilizagdo dos métodos de medigdo por diluigdo
quimica, n#o Impiica na escolha de uma se¢do de medigdo, mas ao
contrdrio, de um trecho (ongo de vdrios quilfmetros, de prefe-
réncia com regime turbulento para que na mals curta dist8ncia,
possa ocorrer a misturagdo completa do reagente.

Em resumo :

- trés tipos de se¢des caracterfisticas sdo deflnidas em um trecho
hidrométrico

a secdo de réguas perfeltamente ldentiflcada pelo zero da
régua princlpal:

. @& sec¢do de controle que pode ser locallzada com preclis8o ou
até nd3o0 exlstir;
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. as ge¢des de medic3o, escothidas em locals mals favordvels
ao longo do trecho hidrométrico, cuja extens8o sé é |imltada
peloc princfpio da conservagdo da descarga:

~ a dnica sec80 de refer@ncla para a medida dos nfvels d‘dgua € a
seg8o de réguas : tecdas as medidas de nfvel ou de descarga
efetuadas em ocutras sec¢8es devem a ela se relaclonar.

il.4 - A RELAGXG GOTA-DESCARGA

Definir a relagdo cota—-descarga (abreviando, rela¢édo
h/g) de wuma sec¢do transversal, ¢é procurar a descarga que
corresponde a uma altura d‘dgua dada. Esta relac¢do fisica que
exlste entre duas caracterfsticas do escocamento, a descarga de
uma parte e a altura ou energia potencial de outra parte, @&
desconhecida. O hidrdélogo estabelece para ela, uma representac¢éo
aproximada pelo tracado da curva de callibragem, feita a partir
dos resultados das medl¢des e apoiado na andlise dos par&metros
de escoamento.

1.417 - Galibragem

Segundo o Glossdrlio de Termos Hidroldgicos, "calibragem
¢ a determinac3o experimental das rela¢des entre a quantidade .a
medir e a indicacdo dada pelo Instrumento, dispositivo ou proces—
so de medic¢do™.

Neste casoc, ¢ a relacdo efetivamente ©procurada pelo
hidrélogo : &esta que faz correspondetr as descargas com as cotas
medidas em uma se¢ao. AsS cotas podem ser muito diferentes das
alturas verdadeiras em razao de defeltos de alinhamento ou de
nivelamento entre lances de régua, de erros sistemdticos nas
observa¢des e de outras falhas que afetam as lelturas de régua.
As falhas aparentes devem, evidentemente, ser levadas em conta
durante o tragado da curva de callbragem.

“I.411 - Apresentagdo -

A relagdo cota-descarga, aproximada, é apresentada sob
trés formas, geralmente associadas : a representacdao grdfica, a
férmula matemdtica e a tabela de calibragem.

1.4111. Representagdo grdfica

{ a forma mals utillzada e mais conhecida. A reja¢do h/Q

é representada por uma curva tragada em um sistema de elxos
retangulares. :
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Gonforme o0s wusos de cada pals ou de cada escola
hidroldgica, o eixo das ordenadas € utilizado para

- representar as cotas, sequndo o hdbito dos hidrdullcos mals
freqllentemente acostumados a calcular a altura normal do escoa-

mento de uma descarga dada, logo, utllizando a retacdo sob a
forma h = f¢Q) : € também a representacdo grdfica admitida pela
norma internacional (fig. 1.20):

- representar as descargas, segundo a relacdo matemdtica habitual
de toda func¢do, Q = f(h), a descarga na hidrometria, sendo
quase sempre considerada como uma fungdo de h (fig. 1.21),
forma essencialmente utilizada petos hidrdlogos franceses.

1.4112. Férmula matemdtica
Em um canal retangular de grande largura onde o railo
nidrdulico € muito pouco diferente da profundidade média, a
fdrmula de STRICKLER pode ser escrita
2/3
U= K hm VI
e a secdo molhada é dada por S = | hm, sendo ! a largqura.
Onde se deduz que

5/3
Q=US =GC hm

com G = K |VJ = constante
Esta fdérmula é a expressdo matemdtica da relacdo cota-
descarga, para este caso particutfar.
De um modo mals geral, toda relag¢do h/Q pode ser
representada, na sua totalidade ou por trechos sucessivos, por

expressies matemdticas.

As duas formas mais utillzadas sdo:

a forma exponenclial Q a(h - ho)"

a forma polinomial Q = ao + ath + a2h’ + ...+ ann"
sendo mals freqlente a representa¢c3o do segundo grau (forma
parabdlica) e algumas vezes, do terceiro grau (ctdblca).

1.4113. Tabela de callibragem

E’ a forma representativa final, usual e prédtica da
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relagdo h/Q. Em uma tabela estdo dispostas de modo <crescente,
as cotas e as descargas correspondentes. Dependendo da unidade
utiltlzada para as lelturas de cota, a tabela pode ser
centimétrica ou milImétrica.

Esta tabela é estabeleclda a partir do grdfico que
representa a curva de calibragem ou pela utiliza¢cdo das fédrmulas
matemdticas ajustadas & esta curva.

Para elaborar a tabela a partir do grdfico, deve-se
escolher um certo ndmero de pontos caracterfsticos da curva
(pontos—-chave). A definig¢do dos intervalos de varlia¢gdo das cotas
destes pontos—-chave ¢é estabelecida de acordo com a preclsdo
desejada.

Por exemplo, no sistema HYDROM do ORSTOM podem ser
utillizados 62 pontos chave, sendo o0s Intervalos de cotas
totaimente opcionais. A totalidade da curva pode ser assim defi-
nida por 61 segmentos de reta. 0 ORSTOM utiliza também a decompo-
si¢30 da curva—-chave em trechos de pardbola (16 ao mdximo), sendo
cada segmento definido pelos dois pontos extremos e por um ponto
intermedidrio (isto é, 33 pontos chave ao mdximo para deflinir a
curva). ’

1.412 - Biunlvocidade e ndo—-univoclidade -

Uma relacdo entre duas varlidvels & bilunfvoca, se a todo
valor de uma, corresponde um 86 e dnico vator da outra e
reciprocamente. Por exemplo, a fungdo S(h) de wuma segdo
transversal é sempre biunfvoca. Da mesma maneira, para a relagdo
R{h) se a se¢gdo é de forma regular (fig. 1.22).

As fun¢des blunfvocas t&m wuma varlac8o estritamente
mondtona, isto ¢, suas curvas representativas s¥o sempre
crescentes ou decrescentes.

Ao contrdrio, por exemplo, da rela¢do R(h) de uma sec¢8o
transversal descontfnua com lelto que sofre transbordamento.

Neste caso, representado pela fig. 1.23, o mesmo valor do ralo
hidrdulico R1 corresponde a tr&s alturas d‘dqua diferentes h1,
he e h3. R €, entretanto, perfeltamente definido para todo o
valor de h : diz—-se que a relagc3o RC(h) ¢é unfvoca.

A univocidade nunca deve conduzir a uma Iindeterminacgdo
da fung¢do. Por exempio, um mau nivelamento dos diferentes
elementos de uma régua limnimétrica pode conduzir a determinacgdo
de uma curva S(h) de forma seguinte (fig. |.29)

- a sobreposi¢c8o0 dos elementos 1 e 2, faz com que a sec@o molhada

nd8o varle entre as jeituras de cotas h1 e he, polis de fato,
estas cotas verticais representam o mesmo nfvel d‘dgua:
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Fig. I-20 RELAGCAO h=f(Q)

°y

Fig. I-21 RELACAO Q=f(h)

Fig. I-22 RELACOES BI-UNIVOCAS

Fig. I-23 RELACAO UNivOCA




~ ao contrédrlo, a descontinuidade entre 0s elementos 2 e 3
acarreta uma indetermina¢do da se¢do entre os valores S3 e S9
para a leitura h3, que corresponde, na realidade, a duas cotas
verticais diferentes.

Verifica—-se que, o primeiro tipo de wunivocidade é
perfeltamente aceltdvel, mas o segundo nédo.

Quando a wum valor da varidvel correspondem 2 ou mals
valores da fun¢8o, a relacio é nfo-unfvoca. Muitos <casos s8o
possfveis. A fig. |.25, apresenta dois exemplos :

- 0 primeiro (esquema da esquerda) corresponde a um conhjunto de
curvas S(h) de uma se¢80 muito instédvel:

- 0o segundo <(esquema da direlta) representa a varlagdo da
decllvidade superficial de um rio, como 0o SENEGAL, ao longo de
sua chela anual: esta curva, devido a sua forma particular, foli
denominada de "curva em lago".

Em todos o0s casos de n3o—univocidade, a relacdo entre as
varidvelis y e x é da forma y = f{(x,k), k sendo uma varlé-
vel secunddria iIndependente de X e a representacdo grdflca néo
é mals uma curva, mas, uma superfrfcie.

Em resumo

- a relag80 <cota—-descarga ou relag8o h/Q, ¢é definida para
calibrar o posto:

- a relag8o € unfvoca quando somente a um valor de descargda,
corresponde uma cota: caso contrdrlio, a relag8o ¢ nlio-unlvoca;

- as trés formas de apresentacio da relag8o h/Q sdo : a curva de
calibragem, a formula¢8o matemdtica e a tabelia de calibragem.

1.492 - Diferentes Xtipos de callbradem
2/3
A relagcdo Q¢h), produto das relagles S(h), R (h) e
K J/J(h), segundo STRIGKLER, torna-se mals complexa na medida que
cada uma das suas tr&s componentes, passa a se distanciar de um
esquema biunfvoco simples.

0s principals tipos de calibragem existentes aproximam-—
se de um dos esquemas seguintes.

63



A

[
s J— . _ 0
ss } ¢t
]
|
[l
|
{
]
a !
s 1 —_— |
1 | I
P !
1 : |
! i
i ! I

mégua ¢ D1, 1 h2 {hs—

[ | mEaua 2 |
-— gy

! réGua 3

Fig. I-24 TIPOS DE UNIVOCIDADE

R SRS

i |

Fig. I-25 RELACOES NAO-UNIVOCAS

L8 ' CANAL




t.421 - Catibragens unfvocas -

1.4211. Secdo estdvel com um sé controle

lelto com geometria .regular ==> curva sem singultaridade
(fig.1.26).

ver no anexo 1 o exemplo do rlo Dois Rios em DOIS RIOS,
leito com geometria irregular (seja na se¢cdo de rédgua e/ou na
se¢d0 de controle) ==> curva com uma ou vdrias singularidades
nas relagdes SCh) e R(h) (fig.1.27).

1.49212. Secdo0 estdvel com vdrlios controles
== curva Q¢(h) com singularidade que n&o aparece nas rela¢des

S{h). e R(h) da se¢do de régua (fig. 1.28).
ver no anexo 2 o exemplo do rio lguagu em PORTO AMAZONAS.

|.422 - Calibragens ndo-unlfvocas -

i.4221. Se¢do ou controie instdvel

pequena Instablilidade == existéncia.de uma "superficie de
calibragem™ em dguas baixas (flg.1.28).

instabilidade grande mas descontinua (grandes chelas, limpeza
do leito, barragem mével) ==> superficie de calibragem composta

de varias curvas unfvocas (fig.1.30).

instabilldade multo grande, com rebaixamento e assoreamento do
leito a cada cheia (sec%o molhada 50 a 100% maior na descida)
== superffcie de calibragem constitufda de vdrlas "curvas em
lago” com Q cheia < Q vazante para uma mesma cota (filg.1.31).

1.4222. Controle de jusante varldve!
== superffcie de catibragem constituida de um felxe de curvas
unfvocas ou de "curvas em lag¢o", cada uma delas correspondente

a uma cheia: neste caso © cheia > Q vazante para uma mesma
cota (fig.1.32).
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TIPOS DE CURVAS DE CALIBRAGEM (1)

- -
Q Q

Fig. I-26 SEM SINGULARIDADE Fig. I-27 COM SINGUL.ARIDADE

-
-
-
-
-
-

Fig. I-28 DUPLO CONTROLE

DES.1 DANIEL




1.49223. Declividade hidrdulica diferente entre cheila e
vazante

- pseudo-univocidade chela/deplecdo : as condi¢cdes de escoamento
s30 quase as mesmas para todas as chelas ==> a superflicie de
calibragem €& constitufda de "lagcos”™ com ramificagdes laterals
comuns (fig. 1.33).
ver no anexo 3 o exemplo do rio Solim8es em MANAGCAPURU.

- pseudo-univocidade somente na chela : as condigdes de
escoamento s8o liguais nas chelas mas diferentes para cada
deplecdo == a superflfcie de calibragem ¢é <constitulda de

vdrios "lagos” distintos conforme a cota mdxima de cheila,
tendo em comum a ramiflca¢do para as chelas (fig.1.39).

- regime heterogéneo : as condi¢cdes de escoamento se modificam a

cada ciclo cheia/deplegdo (é freqliente o caso das pequenas
baclas de drenagem quando 0s postos sdo0 instalados em trechos
longos de "~ declividade quase nula) == a superflcie de
calibragem ¢é entdo formada por tagos mdltiplos do mesmo tipo
que 0s observados no posto com controle varidvel (fig. 1.32).

|1.92249. Inversfio da declividade hidrdulica

Este fenfmeno ocorre em trechos com declividade nula,
submetido a iInfluéncia da maré e em certos canais de enchimento
de lagos ou depressBes de leltos malores de rios de grande porte:
0 sentido do escoamento Inverte perliodicamente e a superflicie de
calibragem € constltulfda de duas curvas nos casos mails fdcels
(fig. 1.35), ou de felxes de curvas simples ou em "lago”.

Em resumo :

-~ a "callibragem wunfvoca™ € uma caracterfstica dos postos com
geometrlia estdvel e com controle de jusante completo, quando a
declividade natural do letto n8o é muito pequena:

- as "superflcies de <calibragem” caracterlizam o0s postos com

geometria e/ou controle varidvel ou trechos <com declividade
muito pequena.
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TIPOS DE CURVAS DE CALIBRAGEM (2)
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Fig. I-29 BAIXA INSTABILIDADE Fig. I-30 GRANDE INSTABILIDADE

Fig.I-31 REBAIXAMENTO E Fig. I-32 CONTROLE DE JUSANTE
ASSOREAMENTO A VARIAVEL
CADA CHEIA

oEZ8.' DANIEL




TIPOS DE CURVAS DE CALIBRAGEM (3)

Fig. I-33 PSEUDO-UNIVOCIDADE Fig. I-34 PSEUDO-UNIVOCIDADE|
CHEIA /DEPLECAO SOMENTE NA CHEIA

A

2

ho

[
o |

Q I=—> ESCOAMENTO DO RIO AO LAGO

Qz=<— ESCOAMENTO DO LAGO AO RIO

ho *———— COTA DE INVERSAO DA DECLIVIDADE (Q=0)

Fig. I-35 INVERSAO DA DECLIVIDADE SUPERFICIAL

DES. OANIEL
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I.43- FICHA RESUMO

REGIMES DE ESCOAMENTO E CALIBRAGEM
- Q,H,U,J ndo variam no tempo (muma segdo dada)

Al. UNIFORME —— H, U CONSTANTES NO TRECHO

h
==CANAL ARTIFICIAL ===

Relagdo BI-UNIVOCA Q
A2. A NIF! VARIADO— H, U VARIAVEIS NO TRECHO

A2.1 GRADUALMENTE _VARIADO

S2<¢ 51 h
A /v RIOS
 a— m— m—
\ 42/ NATURAIS
ACELERADO (U/) RETARDADO (U\)
(UTILIZAGZO DA FORMULA DE MANNING - STRICKLER) Relagdo UNIVOCA Q
A2.2 RAPIDAMENTE _VARIADO \
SEGAO
DE
CONTROLE

ssireitomento brusco olofgomento brusco

B-|NAO-PERMANENTE |- Q,H,U,J variam no tempo (rmuma secfo doda)

h

CURSO DAGUA COM PEQUENA DECLIVIDADE s—»

RelacBo NAO-UNIVOCA q

FONTE: Y. L'HOTE/ORSTOM

DES : DANIEL




Gapftulo Il : TRAGADO DA GURVA DE GCALIBRAGEM

0 tracado da curva de calibragem é a primeira fase da
transformagdo das cotas em descargas.

A plotagem dos pontos relativos &s medi¢des de descarga
Ifquida ¢é precedida de um inventdrio e de uma cr{tica dos dados,
assim como, da escolha do formato do papel e das escalas
grdficas. Apds a andllse das causas da dispersdo dos pontos, a
curva de callbragem ¢é tragada por trechos, comegando—se por
aquele que possui maior ndmero de medigles confldveis. Na maioria
dos casos, a aus@ncia de medig¢8ies em cotas altas ou baixas,
impde uma extrapolagdo da curva em suas extremidades.

Este caplftulo ¢é totalmente consagrado para a apresen-—
tagdo0 desta primeira fase, essenclialmente grdflica e absolutamente
necessdria, qualquer que seja o tipo de calibragem.

I1.1- INVENTARIO E GRITIGA DOS DADOS DISPONIVEIS

Trés tipos de dados compdem a informacdo original
aqueles que concernem & prdépria esta¢cdo, as observagdes limnimé-
tricas e tistagem das medigdes.

11.11- Dossi@ técnico da estagdo

Elte <constitue o primelro documento a ser consultado.
Normalmente aberto com a |Instalagdo da primeira régqua
limnimétrica, o dossi® técnico reune todas as informagdes que se
referem ao funcionamento da estac8o durante o perfodo das
observagdes.

Estas informacdes sdo relatlivas a:
- eqplpamento da esta¢do, descrito por:
sua natureza : réguas, limnfgrafo, vertedor,...:
seu tipo : régua centimétrica em 4 lances (0-2m, 2-49m, 4-7m,

7-8m); lances metédlicos que normaimente sdo fixados sobre
suportes de ferro de 160 mm em forma de U:
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. suas caracterfsticas : altura total da régua, altltude do
zero, ndmero, local de instalagdo e nivelamento dos lances:

seu histdrico : data de instalacéo, renova¢do, relnstalaglo
de um elemento, etc.:

- ptantas e levantamentos topogrdficos que fornecem:

a sltuacdo exata da régua e sua posi¢3o relativa a um
controle ou uma singularidade do lelto:

. a sltuac8o e a descri¢do do RN utillzado para referenciar o
zero da régua;

o perfil longitudinal com a decllividade média do fundo, as
solelras naturais e os rebaixamentos:

. a forma da se¢do transversal, com o valor dos elementos
geométricos e sua varlabilidade no decorrer do tempo:

0 histdrico das obras que afetaram a geometria do trecho:
soleiras, pontes, dragagens, |impeza da vegetagdo, etc:

- operacfo que pode ser avallada por:
relatdrios de visita dos hidrometristas;
trabalhos de |Impeza e conserto:

. relag8do de eventos excepcionais : <cheias, Interrupgcdo do es—
coamento, etc:

. datas de mudanca do observador e freqlénclia das substitul-
¢des.

Esta lista ndo é exaustiva. Toda a Iinformacdo por mais
simples que seja, como uma doenca do observador ou retirada de
areia, deveria figurar no dosslé.

A pasta técnica da estagdo de JAGARE-AGU 1, composta de
uma ficha descritiva, croqui de localizagdo, originais das
medi¢cdes de descarga e leituras de cotas, levantamentos de secdes
transversals e relatdrios de Inspe¢do com uma série de observa-
¢des importantes, é um bom exemplo de dossi& quase completo, do
qual foram retiradas as Informacdes constantes nas pdglnas 65 a
67.

Na realldade, ndo é sempre assim, 3s vezes nem hd dossi@
e quando existe, é freqllentemente uma simples ficha técnica mulito
incompteta e Imprecisa. A simples diflculdade de se conhecer a
localtzac80 das diferentes se¢gdes de medlc§0 em relac8o & segdo
de réguas, torna Impossfvel uma crftica objetiva da qualidade das
medi¢des.
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FICHA DESGCRITIVA DE ESTAGAO HIDROMETRICA

A - INFORMAGOES GERAIS

ESTAGXDO: Jacaré-Agd TIPO: FD CODIGO: 62760130

RIO: Ribelirdo do Lobo BAGIA: Jacaré-Agd AREA DE DRENAGEM: 211 km2

REDE HIDROMETRICA: Departamento Naclonal de Aguas e Energla
Etétrica — DNAEE

ENTIDADE OPERADORA: Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais -

CPRM
DATA DE INSTALAGAO DAS REGUAS: 20.08.75 TiPO: Lances metélicos
NUMERO DE LANCES: @2 SUPORTES: Madeira
DATA DE INSTALAGZO DO LIMN{GRAFO: 10.06.81
REF .CARTOGRAFIGA: |BGE ESCALA: 1:50.000 FOLHA: S&o Carlos
LATITUDE: 22°10° 00" . LONGITUDE: 47°54° 10" ALTITUDE: BS7 m

LOCALIZAGXO: Na margem direita do Ribeirdo do Lobo, 250 m a
Jusante da represa e em frente ao laboratdério de
hidrdulica do CRHEA

ACESSIBILIDADE: Rodovia Washlington Luis até Sdo Carlos

POTAMOGRAFIA: O RIbelrdo do Lobo nasce na Serra do Pareddo do
Barreiro, numa altitude aproximada de 919 m.
Inicialmente toma a diregd3o Noroeste e em seguida a
direc8o0 Norte até formar a Represa do Lobo

CONFORMAGZAO DA PLANTA: Nordeste—Norte

NATUREZA E INCLINAGZDO DAS MARGENS: Arenosa/Argilosa
NATUREZA DO LEITO: Arenoso -

CONTROLE (TIPO): Corredeira

COTA DE TRANSBORDAMENTO: 3,490 m

OBSERVADOR:
NOME: Antonlo Gomes Rlbeiro PROFI1SSAQG: -
INSTRUGAO: 1 grau ENDEREGO: Préximo & barragem

DISTANGIA DA RESIDENGIA A ESTAGAO: 250 m

COTA MAX. OBSERVADA: 244 cm

COTA MiN. OBSERVADA: 83 cm

COTA MAX. MEDIDA  : 206 cm DESCARGA: 14,8 m3/s
COTA MIN. MEDIDA : 100 cm DESCARGA: 0,238 m3/s
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B ~ OBSERVAGGOES
A sec¢cadao de réguas apresenta dois lances com 0s seguintes
escalonamentos:

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

0s fances s3ao graduados de 2 em 2 cm, flxados em estelios de
madeira.

Na estacdao exlstem 2 RRNN com as seguintes cotas:

RN3 = 22492 e RN2 = 2858 identiflcados por calotas de
alumfinio fixas em blocos de
concreto

As sec¢des de medigdo ficam situadas a montante da secdoc de
réguas sendo duas delas demarcadas por Pl e PF de madelra e
outra mdvel, conforme posicionamento da passarela.

As medlic¢cdes sdo0 reallzadas a vau ou barco com aux(liio de um
cabo de aco ou diretamente da passarela. Para a medi¢do das
velocidades, vdrias marcas de molinetes t&m sido utllizadas:
PRIGCE, SIAP, AMSLER, GURLEY, A.OTT e MIN| KARTAN.

0O limnfgrafo fol retirado para conserto em 20.10.82, mas néo
foi mais reinstalado.

Em 25.06.84 a soleira da secdo0 de controle fol elevada pela
colocacdo de pedras. Neste dla, a cota subiu de 122 para 151
cm.

No ano de 1885 devido a abertura das comportas da barragem,
principalmente no perfodo de fevereiro a junho, foi
constatado um arraste parcial do material posto sobre a
soleira natural.

Em 19.10.85 foram retiradas as pedras restantes da sec¢do de
controle, observando—-se que a cota balxou apenas 7 cm,

N80 seria demais Iinsistir sobre a necesslidade de se
abrir wum dossi@ técnico j4 a partir da Instalag3o da estacdo e

Insistir também sobre a Iimport8ncia de mante—lo atuallzado até o
final das observac¢des, Isto é, até o dia do fechamento do posto.

I11.12- Dados limnimétricos

11.121- Cronologia das cotas -

A Informac8o bé4sica €& constitufda de um conjunto de
pares compostos de:
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- uma cota f(imnimétrica, geralmente 1!lida sobre uma régua ou
medida em rela¢d30o a um RN;

- a data e a hora exata da leitura ou medlda.
0s documentos limnimétricos orlginals sédo:

- 0s boletins ou planilhas de leitura de cota preenchidos por um
observador:

- 08 limnigramas:
- as leituras periddicas efetuadas pelas equipes de hidrometria;
- cotas excepclonals obtidas por nivelamento apdés as cheias.

Todos estes documentos sdo reunidos, ordenados e inter-
pretados por meilo de processos manuals ou semi—-automdticos
(leitura de curvas).

0 resultado deste trabalho é uma cronologia das cotas ou
cronologia limnimétrica cuja qualidade giobal pode ser caracteri-
zada por sua homogeneidade, continuidade e fldelldade.

Uma <cronologia é hompogénea se todas as cotas se referem
a uma mesma régua ou a um mesmo RN, logo, a uma mesma Se¢do
transversai. Ela € contfnua se n#o0 contém lacunas dentro das
observacdes e ¢€ fiei, se permite uma exata reconstitui¢do do
limnigrama. Isto supde que 08 pares "data—-cota” escolhidos duran-
te as cheias sejam representativos, em ndmero suficiente (mas sem
excesso) e que 0s dois valores sejam corretos.

A cronologia limnimétrica pode ser relacionada por um
passo de ‘tempo fixo ou varidvel.

No primeiro caso, um mesmo Iintervalo de tempo separa
todos os pares, por exemplo 1/2 hora ou 1 hora. Esta técnica ¢
mais simples quando o processamento dos limnigramas ¢€é felto

manualmente mas traz um excesso de informagdes para os perfodos
de pequena varlacd3o de descarga e um déficit durante as chelas.
Este probiema pode ser corrigido variando—-se o0 passo de tempo
sequndo a rapidez de variag¢do do nfvel do rio em cada dia (6,
12, 24 ou 896 cotas por dla).

No caso de passo de tempo varidvel, sé os pontos
caracterfsticos do limnigrama sdo sonservados: o0s intervaios de
tempo podem variar. Esta técnica conduz a uma meihor fidelidade
da cronologla, com uma quantidade de pares muito menor, mas a
escolha dos pontos caracterf{sticos nf3o € sempre wevidente e
depende muito do operador.
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A cronologia das cotas é geralmente transferida para um
gsuporte de [|nformdtica (cartdes perfurados, fitas ou discos
magnéticos) afim de torna-la rapidamente acessfvel e disponfvel
sob mditiplas formas: listagens cronoidgicas ou ordenadas, anud-
rios, piotagem de cotagramas, etc. :

Para as estagdes com duas ou mals régquas, vérias
cronologias podem ser constitufdas. E recomendado, para evitar
qualquer ddvida, que cada uma seja perfeitamente identificada e
que a cronologla da régua principal utlillizada para o cdliculo das
descargas seja a dGnica a receber o nome e ¢ cddigo da estagdo.

A preparacéao da cronologlia completa das cotas é uma
tarefa que, necessariamente, deve anteceder ao tracado da curva
de calibragem.

Il1.122- Verificacdo da homogeneidade -

A comparacdoc das iInformagles do dossi®& técnlico da
estacdo e da cronologia limnimétrica, serve para verificar a
homogeneidade desta ditima ocu, se a régua tem sido substituida ou
deslocada, permite decompo—-la em sub-cronologias homog&neas, cada
uma delas se referindo a uma mesma se¢gdo e a uma mesma réqua.

Cada uma dessas cronologias € caracterizada:

- pelas datas extremas que |limitam o perfodo de validade <(que
pode eventualmente compreender vdrios sub-perfodos se a
cronologia é descontfnua):

- pelas cotas mdximas e minimas observadas durante este perfodo.

A toda cronclogia homog&nea, corresponde ac minimo uma
curva de calibragem.

11.13~ Listagem das medigdes

Este ¢é o documento de base utllizado para a preparagao
da curva de calibragem.

11.131—- Precisdo das medigdes -

Uma medicdc associa dols termos caracterfsticos do
escoamento: a descarga medida e a cota lida sobre a régua, para
um dado instante.

11.1311 Termo "descarga”

A precisdo obtida na medig¢do da descarga é multo

varidvel segundo o modo de opera¢ao utilizado, as condi¢des de
escoamento e a experiéncia dos operadores.



A descarga pode ser, totalmente ou parclialmente, medida
ou estimada.

As medigbes completas de descarga sdo feitas:

- por volumetria direta para descargas multo pequenas:

- por intermédio de um vertedor aferido (calha PARSHALL,etc):

- por um método de difui¢do quimica:

- pela exploragcdo do campo das velocidades:
seja com um molinete hidrométrico, ponto por ponto ou por
intearagdo das velocidades, vertical por vertical:
seja por melo de flutuadores lastreados e Imersos em 90% da
profundidade.

0 método de explorag¢do do campo das velocidades, ¢é o
dnico que permite conhecer as velocidades de escoamento e 0S5
elementos geométricos da se¢do transversal.

Outras determinacdes da descarga s3o geralmente baseadas
sobre uma estimativa da velocidade média de escoamento:

— seja a partir das velocidades medidas somente numa parte
das profundidades com um molinete, com flutuadores Jlastreados
ou um feixe de ondas ultra—-sdnicas:

- seja a partir das velocidades superficlals avalladas peio
deslocamento de objetos flutuantes:

- seja pela aplicag8o de uma fdrmula hidrdullca, sendo a mals
utilizada, a de MANNING/STRICKLER, apds determinag¢do do nivela-
mento da declividade hidrdulica e avaliag¢8o do coeficiente de
rugosidade:

- seja pela utilizagc830 do método barco em movimento(Moving—Boat).

A escolha de uma ou outra destas técnicas de medi¢do da
descarga é Imposta ao hidrometrista pela import8nclia da descarga,
das velocidades de escoamento, pelo equipamento da estagdo e o
material que ele dispfie. A precisdo de uma medi¢d3o0 completa com
molinete varia de 3 a 10% segundo as condi¢fes de execugdo.
As medigdes parclals, mals freqllentemente feitas nas chelas,
s80 muito mais imprecisas sobretudo quando sua interpretagdao nao
pode se apoiar sobre um bom <conhecimento das caracterflsticas
de escoamento, adquiridas pelas descargas menores.

O0s erros cometidos durante as medig¢des de descarga podem
ser:

- slstemdticos, se o material é defeltuoso: molinete ndo0 aferido,
cabo mal graduado, contador de profundidade descalibrado:

- pdp glstemdticos, se eles sd0 devidos a um modo Incorreto de

opera¢do: ndmero de verticals insuficientes (caso de erro mals
freqllente segundo Y.BRUNET-MORET), arraste do lastro n@do
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medido, dosagem Inadequada de wuma solucdo, vertedor mal
Instalado. .

Se 0os primelros erros podem ser corrigidos posterlormen—
te por melo de uma verificagcdo do material, os segqgundos sdo,
geraimente, definitivos.

0 método utilizado para o cdlculo é também uma causa de
imprecisdo. Um teste feito na ALGERIA com 500 medig¢des
(descargas de 0,05 a 1000 m3/s), analisadas graficamente pelo
método das pardbolas e calculadas pelo método dos trapézios, tem
mostrado que o método grdfico dd resultados sistematicamente
maiores, de 1,2% a 7%, com um valor mediano de 3,7%.

11.1312 Termo "cota”

A cota, assocliada & descarga, é normaimente lida sobre a
régua da esta¢do no infclo e no fim da medi¢3o e, se o nfvel
varia slignlficativamente, apés cada vertical.

A precisdo de leitura é aquela dos valores da cronologia
lrmnimétrica, geraimente o centimetro.

Quando o nfvel da dgua ndo varia-durante a medi¢l3o, a
cota associada é perfeitamente definida.

Mas ele freqlientemente varla, sendo a cota Indeterminada
no intervalo compreendido entre as <cotas extremas observadas
durante a medig¢do. Como pode—-se ter necessidade, por exemplo

para facilitar o processamento informdtico, de associar uma sé
cota a medigdo de descarga, utiliza-se como valor:

- seja a média aritmética das cotas extremas, se a variac3o do
nfvel é pequena e constante e se a secdo de medic3o é de forma
regular:

- seja,se as condigbes precedentes nfo s%o satisfeitas, um valor

h calculado pela férmula seguinte, proposta por H. CORMARY
e B. BILLON :

hi sendo a cota e ql a descarga unitdria da vertical de Indice
] de uma medi¢3do de n verticais.
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Quando a variagdo da cota é muito rdplda, a metodoiogia
de medi¢do por verticalis independentes deve ser aplicada no campo
e no cédiculo.

Fora o werro de leitura, que deveria ser muito raro da
parte dos hidrotédcnicos, duas causas de erro podem Intervir
quando a se¢do de medigdo estd afastada da se¢gdo de réguas

- utilizagdo0 de uma outra régua em vez da régua principal.

- mé sincronizagdo das medig¢des de descarga e das leituras de
cotas.

I1.132- Inventdrio e andlise crftica das medigdes -

Estas duas operagdes sdo conduzidas simultaneamente no
decorrer da preparagdao de uma |istagem de medigdes, ordenadas
cronologicamente sequndo Sua execugdo. Esta IIlstagem deve ser
feita a partir de fichas de medigles originals,quando disponfvels

(caso muito raro para esta¢des antigas) ou a partir de listagens
recapitutativas, manuscritas ou extrafdas de arquivos de medi¢des
(cf.pardg.1!.6, conteddo do arquivo de medig¢d3o0), compreendendo as

informagbes seguintes:
- datas e hordrios extremos de execugdo da medigdo:

- cotas lidas no infcio, no fime durante a medigdo f(com
indicagcdo da régua utilizada):

-~ cota admitida (associada a medig¢do):

- descarga calculada:

- elementos geométricos da se¢c8o de medicdo, se eles tém slido
medidos: 4rea molhada, largura, profundidade média:

- velocldades médias, referentes & se¢do de medicdo e & secdo de
réguas, salvo no caso em que esta ditima estiver situada em
leito complexo, com perfil transversal indeflinido:

- método e aparelhagem utllizados(ndmero do molinete e da héllice,
peso e tipo de suspensdo do lastro):

- tocallzac8o exata da segdo de medic3o0 em relacdo & régua;
- nome dos operadores:

- observac¢des qualltativas diversas (cheia ou deple¢cdo, precisdo,
incidentes).

Como exemplio, a lista cronoldglica de medi¢des efetuadas
na estac@o do Ribeird3o do Lobo €& dada na tabela 2.1.
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A andlise critica das medigBes, a partir dos documentos
originals, é baseada sobre: '

-~ a verlflcagédo, pela cronologia lIimnimétrica, da cota assocliada

4 descarga medida : ndo deve haver discord8nclia entre a cota
lida pelo observador ou !ida no limnigrama e a cota referente a
medic¢do:

causas de discordancia
. erro de leitura:
. réguas diferentes:
erro de data ou hora:

— um controle dos elementos geométricos obtidos durante a medigdo
de descarga, pelos valores calculados sobre um perfil transver-—
sal tipo (levantamento preciso):
causas de discordanclia :

erros ‘de medida de disti8ncias horizontais
e/ou verticals:

arraste do lastro nd3o corrigido:

leito mdvel durante uma cheia:

md localizagdo da se¢gdo de medicgdo:

- uma andlise do método utilizado (medigcdo compieta ou nio,
ndmero e vreparti¢3do das verticais), do material empregado
(passo da hélice em relagdo 3s velocidades mfnimas ou méxlImas,
peso do lastro) e do método de cdlculo (escolha das escalas
grédflcas, preclsdo da planimetragem, valor da declividade
hidrdullca e da rugosidade para as descargas estimadas,
utillzacdo correta do método das verticals Independentes).

Aconselha-se, com Insisténclia, efetuar estes controles
de uma manelra sistemdtica, para cada medig3o e n3o, como é felto
geralmente, apdés piotagem dos pares (h,Q) no papel. Neste caso a
crftica é felta sé6 para os pontos cuja posi¢cdo é juigada anormal
isto pode conduzir a rejeltar uma medligdo excelente e a conservar
uma sérle de medi¢8es portando um erro sistemdtico, evidente nas
planiihas originals.

0 resultado da andlise crftica sistemdtica das medigdes
é uma apreciacado da confianca que pode—-se dar, a priorl, aos dols
termos do par "descarga medida e cota assoclada”.

11.133- Repartigdo das medig¢des -

A uma cronoiogla limnimétrica homogé€nea sfo associados
um perfodo de validade e um Intervalo de varlag¢do da cota, defl-
nido pelos valores das cotas extremas observadas. A reparticédo
das medigdes utiilzadas para o estudo de calibragem desta <crono-
logla, deve ser analisada sob este duplo aspecto.

Uma reparticéo cqpﬂﬁldglca favprével é caracterizada,
num curso d’dgua perene, -por uma distribuic8o periddica regular
das medi¢8es em dgyas médias e balxas (de 15 dlas a 3 meses
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Tabela 2.1 — Estaclo de JACARé-Acﬂ 1 no Ribelr830 do Lobo

RELAGXO GRONOLOGGICA DAS MEDIGBES DE DESCARGA

No data infcio fim cota descarga drea lar-
------------------ asso- molhada gura
hora cota hora cota clada

cm cm cm m3/s me m
1881
1 08/08 11h00 163 11h40 163 163 7.21 11,649 10,71
la8g
2 08/02 14h30 179 15h00 178 179 10,0 13,42 11,57
3 24/06 16h30 135 17h00 135 135 3,37 8,87 9,20
4 26/10 13h00 143 13h40 143 143 4,47 9,61 9,57
1983
5 18/04 13h30 191 149h45 141 1491 4,78 9,42 9,46
8 03/06 149h15 207 15h35 205 206 14,9 16,9 14,98
7 24/09 14h35 162 15h50 162 162 7,30 11,5 10,66
1384
8 14/02 9h10 140 10h05 140 140 4,19 9,32 9,40
9 09/04 11h00 177 11h40 177 177 9,48 13,19 11,46

10 18/04 12h01 100 12h4e 100 100 0,238 5,77 8,57

11 14/06 10h10 123 11H00 123 123 2,36 7,78 8,91

12 13/08 Sho0 156 10h05 156 156 2,46 10,91 10,33

13 25/10 8h20 145 9h45 145 145 2,ee 9,81 9,69

1985

19 13/06 12h50 138 13h40 138 138 2,41 9,149 9,32

18 09/08 13h15 132 14h30 132 132 1,95 8,59 9,09

18 03/10 15h37 127 16h29 126 127 1,857 8,14 8,97

17 17/10 14h35 123 16h15 123 123 1,23 7,78 8,91

18 10/12 13h50 126 14h40 126 126 2,496 8,05 8,95

1888

19 04/02 10heés 119 11h20 119 119 1,93 7,42 8,85

20 08/03 9h10 189 10h25 189 189 12,4 14,8 12,27

2T &22/04 10h00 126 11h00 128 126 2,60 8,08 8,95

ee 18/08 9ho0 117 10h10 117 117 1,68 7.25 8,82

23 @27/08 10h15 121 11h30 121 121 2,03 7,60 8,88

24 18/12. 11HOD 144 11H50 14949 14949 5,08 9,71 9,63



Tabela 2.1 (continuacgdo)
No hm u Modo de Molinete Observac¢des
operac¢ao
m m/s
1881
1 1,09 0,619 <canoa Mini-Kartan 21 vert. detalh.
1382
2 1,16 0,745 canoa Mini-Kartan 24 vert. detalh.
3 0,96 0,380 canoa Mini—-Kartan 20 vert. detalh.
9 1,00 0,465 canoa Mini-Kartan 24 vert. detalh.
1883
5 1,00 0,507 canoa Mini—-Kartan 25 vert. detalh.
6 1,13 D,882 canoa A.OTT n 38251 24 vert. detalh.
7 1,08 D,633 canoa S1AP n 6228 8 vert. 2 pontos
1984
8 0,99 D,450 canoa PRICE n R 522 15 vert. 2 pontos
9 1,15 0,719 canoa SIAP n 6241 19 vert. 2 pontos
10 0,67 0,041 vau PRICE n R 522 15 vert. 2 pontos
11 0,87 D,303 vau PRICE n R 522 16 vert. 2 pontos
12 1,086 D,225 passarela PRICE n R 522 17 vert. 2 pontos
13 0,98 D,226 passarela PRICE n R 522 16 vert. 2 pontos
1985
19 0,98 D,2649 canoa PRICE n R 522 17 vert. 2 pontos
19 0,94 D,227 passarela PRICE n R 522 17 vert. 2 pontos
16 0,91 D,193 passarela AMSLER n 820 18 vert. 2 pontos
17 0,87 D,158 passarela PRICE n R S22 17 vert. 2 pontos
18 0,90 D,306 vau PRICE n R 522 17 vert. 2 pontos
19886
19 0,84 D,260 passarela PRICE n R S22 17 vert. 2 pontos
20 1,19 D,849 passarela A.OTT n 38291 24 vert. detalh.
21 0,80 0,323 passarela GURLEY Wa287080 18 vert. 2 pontos
22 0,82 D,232 passarela PRICE n R 522 18 vert. 2 pontos
23 0,86 0,267 passarela GURLEY We287080 18 vert. 2 pontos
29 1,01 D,523 passarela GURLEY weB87080 18 vert. 2 pontos



segundo o regime) e pela aus&ncia de longos perfodos sem nenhuma
medig8o.

Da mesma forma, & repartigdo num intervalo de cotas
extremas deve ser homog&nea. Pode-se ter uma primeira idéia da
qualldade da reparti¢8o das. medi¢des em funcdo das cotas, pelo
exame da |llsta das cotas ordenadas em forma <crescente. Esta
jista, como apresentada na tabela 2.2 (estag30 de JAGARE-AGU 1),6
estabelecida a partir da lista cronoldégica. Ela permite situar
muito rapidamente os intervalos de cotas nos quails o ndmero de
medigdes ¢é iInsuficliente e avaliar a amplitude das extrapo-
lagdes a serem felitas nas duas extremidades do intervalo de
definigdo.

Em resumo -

-~ 0 Inventdrio dos dados necessdrios para o tracado da curva de
callbragem compreende o doss|8 técnico da estac¢lio, a cronologia
limnimétrica e a Iista das medigfes:

- a cronologia !Iimnimétrica, que deve ser homog@nea, contfnua e
flel, 4 caracterizada por seu perfodo de validade e o Intervalo
das cotas extremas observadas:

-~ a lista cronoldgica das descargas é estabeleclda, na medida do
possivel, a partir dos documentos de medig8o orlglnals e cada
valor é criticado antes de ser transferido para o papel.

11.2- PREPARAGXO DO GRAFICO

Apés a prévia escolha do formato e das escalas,os pontos
das medi¢des sfo plotados sobre um papel milimetrado. As regras
dadas abaixo sdo0 lgualmente aplicdvels aos gréficos representati-
vos das curvas UCh) e K J/J(h) que sB0 geraimente necessdrias para
0o tracado da curva de callbragem Q(h) e, mais particularmente,
para sua extrapolagfo.

I1.21— Escolha do papel e do formato

Utliltiza-se um papel milimetrado, com graduac8o arltmé-
tica, de forma a obter uma vis8o global n8o deformada da posigdo
e da reparti¢8o dos diferentes pontos.

Alguns hidrdlogos compliementam o grdfico em coordenadas
aritméticas, com um grdfico em coordenadas logarftmicas que
apresenta a vantagem de reduzlir a dispersfo dos pontos de 4dguas
médias e altas, em torno de linhas com raio de curvatura mulito
grande: vresulta numa melhor apreciacdo do trag¢ado da curva para
dguas médias e altas.
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Tabela 2.2 - Estac¢8o de JACARé—Acﬂ 1 no Ribeir8io do Lobo

RELAGAO DAS MEDIGBES DE DESCARGA POR ORDEM CRESCENTE DAS GCOTAS

10

2e
19

23
1
17
18
21
16

15

14

- N
WwbHprT@

s
n

-~

18/04/84

18/06/86
04/02/886

27/08/88
14/08/84
17/10/85
10/12/8%
22/04/86
03/10/8S

09/08/85
24/06/82
13/06/85

14/02/84
18/04/83
26/10/82
18/12/86
25/10/84
13/08/84

24/09/83
09/09/81

09/04/84
gs8/02/82

08/03/86

03/06/83

100

117
119

121
123
123
126
128
127

132
135
138

140
1491
143
144
145
156

162
163

177
179

189

206

médla

0,041

0,232
0,260

0,267
0,303
0,158
0,306
0,323
0,183

0,227
0,380
0,264

0,450
0,507
0,465
0,523
0,226
0,225

0,633
0,618

0,719
0,745

0,849

0,882

nota

nota

nota

nota

nota

nota

abaixo

abaixo

abal xo

abaixo

abaixo

abalxo

Nota

medi¢do
consecutiva & altera¢do artiflclal do controle.

correspondente

perfodo

descallbragem
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Tendo definido o tipo de papel, resta escolher o
formato. As opinides diferem bastante sobre este ponto: alguns
utilizam papéis de formato grande (até 60 ou B8O cm), outros se
recusam salr do formato A4 (21 x 29,7 cm) dos biocos de papel
milimetrado, escolha que lhes obriga a utiflzar escalas menores
e a tracar a curva por trechos.

Ndo pensamos que esta escolha seja de uma Import8ncia
muito grande: a vantagem fundamental do método de ajustamento
grdflico é de "ver" a curva.

Na fase de andlise preparatéria, wuma visdo global €
necessdrla para verificar as hipdteses prévias feltas sobre o

tipo de <cailibragem <(univocldade, estabilidade). 0 primeiro
grafico, exploratdrio, deve conter todos o0s pontos das medigdes
correspondentes a uma cronologia lIimnimétrica homogénea : o for-

mato deve ser suficlientemente grande, mas sem exagero.

Il.22- Escolha das escalas

E felta respeltando-se a regra seguinte: o ndmero méximo
de pontos deve se s|tuar no 8ngulo formado pelas seml—-retas de
declividade 30 e 60 graus (fig.!i{.2).

Esta regra ndo é sempre fdcil de respeltar para 0 caso
de um dnico grdflco. Ela conduz, geralmente, a plotar em um outro
sistema de eixos, &as medi¢des de dguas muito balixas, apés ter
dobrado ou quadrupllicado a escala das descargas.

Por razoes de comodidade na plotagem dos pontos e para
evitar o0s erros, é recomendado escolher escalas t&o simples
quanto posslvels, evitando-se total!mente o nimero 3 e seus
mditiplos.

Aconselhamos o0s valores seguintes, alertando que 08
nimeros entre parénteses, algumas vezes Gteis, conduzem a escalas
mais diflfceis de utilizar

- para o eixo das ordenadas (cotas): 1, 2, (4), 5, 10, 20, (40) e
50 centimetros por cm:

2, (4), 5 x 10%® m3/s

- para o eixo das abcissas (descargas): 1,
I/s e 500 m3/s,

por cm, isto é, 20 valores entre 10
Para o0s rios de grande porte, poderdo ser utilizadas

escalas mailores.
Escolher—-se~a a mesma escala sobre o eiXo das ordenadas

para o5 grdficos UCh) e K Vi(h). Ao contrério, para as abcissas,
tomar—-se—-a:
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Fig. I-2 ESCOLHA DE ESCALAS GRAFICAS
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0,1 - 0,2 ou 0,5 m/s por cm, para as velocidades;
0,05 - 0,1 - 0,2 ou D,5 unidades por cm para o produto K VJ.

Por razles de precisdo, ¢€ freqllentemente Indispensdvel
adotar, para uma mesma calibragem, escalas diferentes conforme a
amplltude de intervalo das descargas ("curvas”™ de &dguas balxas,
médias e altas). Neste caso, o0s diferentes grdaficos devem obri-
gatoriamente ter uma ampla falxa em comum. .

11.23- identificacdao dos pontos

Para methor compreender a disposi¢do dos pontos sobre o
grdfico e analisar a dispersdo, € importante escoiher um método
de identiflicar as diferentes medig¢des.

Na prdtica, o melhor método € representar os pontos por
cores e por sfmbolos. Ele supde um reagrupamento prévio das
medigdes correspondentes a uma cronologla limnimétrica homogénea
por sub-conjuntos que apresentam critérios Idénticos.Por exempio,
uma mesma cor caracteriza todas as medig¢des de um ano ou de um

perfodo compreendido entre duas cheias Iimportantes e um mesmo
simbolo identifica o modo de operagdo (medig80 completa "x",
parcial "o", por verticais Independentes "x") ou o sentido de

variagdo da cota (cheia "+" ou deplecgdo "-").

Na hipdétese de uma pesquisa mals especi{flca das causas
de dispersao, pode—se utilizar s mbolos diferentes para
caracterizar a posi¢c30 exata da se¢gdo de medig¢80, o nimero do
molinete ou da hélice ou ainda do operador.

Y. BRUNET-MORET (ORSTOM), utiliza, quando pensa ter pela
frente uma estagdo n3o unfvoca com corregldo do gradiente
limnimétrico (cf.capltulo 111), setas direcionadas, segundo o
sentldo de variacdo das cotas, "subindo"™ (+) ou "descendo” (-)
e de comprimento aproximadamente proporclional a amplitude desta
variagdo.

A escolha das cores e dos simbolos wutilizados é
indiferente, mas esta deve ser indlcada tanto sobre as |istas de
medigdes como no grifico.

Ndo & aconselhdvel locallzar as medigdes por seu ndmero
de ordem da lista cronoldgica: este sistema torna o gréfico
confuse quando o nidmero de pontos plotados ultrapassa 20 ou 25 e
for necessdrio utilizar uma varldvel secunddria, como no caso de
calibragens ndo-unfvocas (rlo Sangker em BATTAMBANG)
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Em resumo

- a escolha do formato e das escalas conduz a tragar, tanto
quanto possfvel, curvas "centradas” (entre 30 e 60 graus) sobre
papel em coordenadas aritméticas:

- a dupla identificacdo dos pontos, por cores e simbolos,
facilita a andlise de dispersao.

Ii.3- ANALISE DA DISPERSAD DOS PONTOS

Antes de tragar uma curva, convém verificar se a posicéo
dos pontos sobre o papel estd em acordo com a forma tedrica,
deduzida das hipdteses feitas sobre o funcionamento hidrdulico da
estacdo.

Por exempio, sd se poderd considerar exata a hipdtese de
uma calibragem ©bitunfvoca estdvel, se os pontos organizam-—se
sequndo uma s6 direcdo, <com uma dispersdo baixa e totalmente
independente da data de medicdo, da cota medida e do sentido de
variagdo do nfvel d‘dgua. Se estas trés condig¢des sdo
respeitadas, a hipétese inicial 6 exata e a curva de <cajlbragem
pode ser tracada.

Mas o problema é raramente t3o0 simples: o0s pontos sdo
geraimente dlispersos sobre o papel e a dispersd3o deve ser
explicada, seja pelo cardter ndo-unfvoco da callibragem, seja
pelas anomallas e/ou erros de medigdo. Esta andlise de dispersdo,
que sd pode ser felta se o ndmero de medlgdes € suflciente,
apola~se também sobre o exame das curvas S(h), R(h) e K }/J(h).

11.31- Pesquisa dos critérios de n&o-univocidade

A n8o-univocidade da calibragem pode ter diferentes
origens que correspondem a dols tipos de instabilidade:

-~ a |Instabilidade geométrica que afeta a se¢gdo de régqua e/ou a
se¢cdo de controle:

- a instabliidade hidrdulica, que se traduz pela existéncla de
uma declividade superficial varidvel para uma mesma cota de
-escoamento.

11.311- Instabilidade geométrica -

Ela ocaslona uma graanizacdo cronoidaica na reparticéo
dos pontos, qualquer que seja a origem da Instabillidade:

- varliagdo do perfll transversal (régqua ou controle) por
deposi¢d0 ou escavacdo;
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- crescimento da vegetacdo ou limpeza do leito:

- levantamento ou abalxamento natural ou artificlal de um
controle:
etc...

Se a deformac¢do é contflnua, para uma mesma cota o
desiocamento dos pontos ¢ progressivo (fig.I11.3):

- seja no sentido de uma redu¢do relativa da descarga se a sec¢do
moihada diminuir (deposigcao, elevagdo do controle de Jjusante,
crescimento da vegetac¢do):

- seja, ao contrério, no sentido de um acréscimo relativo da
descarga se a secdao molhada aumentar (escava¢do, erosdo de uma
soleira, abalxamento do controle).

Quando a deformag¢do do lelto € repentina (chelas
violentas, limpeza da se¢do, elevagcdo de uma solelra mdvel...) o
desiocamento dos pontos é Instantdneo, num sentido ou outro,
segundo a diminui¢do ou aumento da se¢do molhada (fig.!1.4).

E Importante distinguir os dois tipos de evoluc8o da ca-—
libragem. No caso de uma instabi)idade descontf{nua, a calibragem
pode ser definida por vdrlas curvas unfvocas sucessivas, cada uma
amarrada a sua sub-cronologia Iimnimétrica homogénea.

€E 0o caso da maior parte das estagdes com lelto pouco
instdvel, como por exemplo a estaclo de Dols Rios (Anexo A1)
cuja calibragem é do tipo biunfvoca transitdria.

|
Quando a Instabilldade é progressiva (vegetacdo com

crescimento rdpido, por exemplo) ou <cflfclica <(escavacdo e
deposi¢do a cada chela), a decomposi¢@#o em curvas biunfvocas €
tedricamente I(mpossfvel: a <calibragem é representada por uma

superffcie, como veremos no capltuleo f11.

11.312- instabiiidade hidrdulica -

Eta traduz—-se, quando é aparente sobre o papel, por uma
nftida dependé&ncla da posi¢f8o dos pontos e dos movimentos
relativos do nfvel d‘’4gqua durante um mesmo cliclo hidroldgico. Ela
ocasiona, entdo, uma organizacfio cfclica dos pontos. A forma "em
lago™ (fig.l1!1.5) apresenta-se geraimente bem, se for tomada a
precaugdo de identificar com cor diferente, cada conjunto de
medi¢gdes que se relaciona com uma mesma cheia, quaiquer gque seja
sua durac¢do.

A identificacdo de um sd ciclo em um conjunto de pontos,
mesmo se ele tiver uma forma incomoleta, pode ser considerado
como um Tfndice quase certo de ndo-univocidade <(salvo erro
sistemdtico de medig8o).
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A organizacao cfclica pode passar despercebida:

- se a tend@ncia ndo~-unfvoca é pouco clara (afastamento, 2ntre as
curvas de cheia e deplecdo, multo pequeno);

- se as medigdes executadas em um mesmo ciclo s&o0 em ndmero
insuficlente ou mal repartidas entre as fases ascendentes e
descendentes do plano d’4dgua:

— se uma organlizacdao cronoldégica ou se erros de medicido aumentam
a dispersdao dos pontos.

A definicdo da cafibragem de estagdes nido-unfvocas com
geometria estével, apela a métodos semi-grgficos e semi-
analfticos que sao descritos no capftulo Ill. Todavia, para um
ciclo hidroldgico determinado ou para uma sucess3o de ciclos, se
hd estabilidade hidrdulica de um a outro, a curva "em lago™ pode
ser tracada conforme as regras expostas no pardgrafo 11.9.

I1.32- Apgmalias

A andllise da reparticdo dos pontos representativos pode
ser conslderavelmente complicada por pontos aberrantes ou erros
sistemdticos, considerados Injustamente como Indices de
instabilidade.

Quando uma seqlldéncia cronoldgica conduzir a um diagnés-—
tico de uma instabilidade geométrica, ¢ preciso verificar se ela
ndo tem por causa um desvio sistemdtico dos valores, atribuflvel:
- seja ao material utilizado (molinete defelituoso);

- seja ao modo de operacdo (técnica ou operador):

- seja a0 método de cdlicuio (pianfmetro mal aferido, cdicuio
incorreto ou mistura dos métodos de cdiculo, tanto manual como
automdtico).

Tais erros ocorrem com bastante freqlé&ncia e conduzem
muitas vezes a uma interpretacdo errdnea.

Por Isso é recomendado aos hidrometristas, de variar
seus métodos de medigdo, de wutilizar vdrios molinetes em
alternancia, de dobrar o ntmero de verticals quando a
estabiiidade das cotas permitir e de proceder a alguns cdlculos
gréflicos mais minuciosos que possibilitem avallar o erro
sistemdtico feito por um cdlculo de computador.

Uma outra causa de anomalia slistemdtica é uma
heterogeneidade nas <cotas de medigdes, devida & existé@ncia
de duas réguas ou a um desiocamento entre os ‘ltances. A
fig.ll1.6 ilustra o caso de uma anomalia explicada pela destruigéo

de um Jlance 0 - 3m, levado por uma cheia de 1875, reinstatado
em uma outra se¢do e mal nivelado em relacao ao lance 3 — 4m, que
n3do sofreu mudanca.

Os pontos anormals que se diferenciam nltidamente da
tendé&ncia a qual pertencem cronologicamente, devem ser examinados
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atentamente. Apds verificagdo da exatiddo da sua plotagem no
papel, um retorno as planilhas originals de medi¢cd8o é necessérlo
para explicar o desvio que pode eventualmente desaparecer se o
erro for corrigfvel. Antes de rejeitar toda medigdo anormal, é
preciso ter <certeza que ela ndo pode pertencer a uma tendé&ncia
periddica da qual seria a dnica testemunha (caso freqllente nas
secles com grande instabllidade). Um exame da cronoilogia
limnimétrica leva geralmente a uma resposta.

Em resumo :

- a andllise da reparti¢do dos pontos tem por finalidade veriflcar
as hipdteses feltas a priori sobre o tipo de calibragem:

~ & uma Instabillidade geométrica é assocliada uma organlzacgéo
cronoldgica e A uma instabllidade hidrdullca, uma organizagéo
cfclica das descargas de cheia e de depleg80:

- um ponto, em posi¢8#o anormal no papel, pode ser a ¢dGnica
testemunha de uma situacdo de calibragem tempordrila.

11.4- TRAGADO DA CURVA DE CALIBRAGEM

A curva de calibragem é tracada por trechos sucessivos,
tndependentes entre si quando em alguns setores a densidade dos
pontos for insuficiente. E importante cercar bem as
singuiaridades do tragado, que deve ser feito minimizando ©0s
desvios da curva.

I1.41- Regra prética para minimizar os desvios

A posig3o0 da curva através de um conjJunto de medigdes €
escolhida de maneira a repartir eqllitativamente os pontos de cada

lado do tragado (filg.!1.7), minimizando a soma dos valores
absolutos dos desvios relativos (em %) entre a descarga medida ¢
a descarga lida na curva, para a mesma cota.

De fato, no par medido (h,Q), a cota € conhecida com uma

precisdo de 1cm, ou seja, uma precisdo relativa inferior a 1%
quando a cota ultrapassa 1 metro. Para a descarga, a precisdo
relativa chega a 5% (em média), isto é, quando as medigles sdo
confidveis. Com a escolha preconizada para as escalas grédficas,

significa que a ordenada h de cada ponto é mais precisa que a
abcissa Q.

Na prdtica, a regra de "igualar a reparti¢do dos pontos”
¢ aplicada para setores hortzontais sucessivos, tdo estreltos
como permitir o nidimero de pontos, de forma a melhor seguir as
eventuais singularidades do tragado. .
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A Tig. 1.8 Ilustra a aplica¢do desta regra, que ¢
particularmente Importante, . quando a dispers3do dos pontos &
grande. 0 tracado da curva (C) € correto porque hi uma reparticado
equitativa, sempre minimizando a soma dos desvios relativos, em
cada um dos dois setores horizontals 1 e 2. Ao contrdrio, a curva
(c"), cCujo tragado segue uma igual repartic8o dos pontos segundo
dois setores verticais, separados pela reta (AB), & incorreta.

Deve-se ter opresente que esta regra ¢é aplicdvel ao
tragado das curvas S(h) e K Vi(h).

Na prdtica, conservam—se 0s pontos anormais f(que n3o
foram eliminados & priori por falta de argumentos conhecidos)
para reparticdo equitativa, mas eles s3o rejeitados para a
minimlizacdo dos desvios.

I1.42- Peso relativo de cada medi¢8o

Ndo ¢é 1dgico, na apllicacdo da regra precedente ,
atribulir o0 mesmo peso a uma medi¢cdo completa e a uma descarga
parcialmente ou totalimente estimada. 0 tracado da curva deve ser
feito de forma a minimizar, prioritariamente, 0s desvios dos
valores considerados confidvelis.

A precisao das medi¢des ¢ normalmente malor para as
descargas baixas a médias. Efa diminue quando se aproxima tanto
das descargas em dguas muito altas (dificuldades de medigdo) como
das descargas em dguas muito baixas (velocidades de escoamento
muito pequenas). Mas acontece, freqllentemente, que as descargas
t8m sido parcialmente estimadas num ano e totalmente medidas no
ano sequinte. Se a catibragem ndo mudou de um ano para outro, as
medigdes completas sdo prioritdrias e devem determinar o tracgcado
da curva.

Esta observacdo destaca como é Iimportante o0 exame
crftico dos originais de campo e a utllidade dos comentédrijos
colocados na !ista cronolidégica das medigdes.

11.43~- Precisdao do tracgado

A precisdo do tracado depende exclusivamente do nlémero
de pontos e de sua reparticdo no intervalo de variagao das cotas
extremas observadas.

A dispers3o dos pontos ndo intervém praticamente na
precisdo se a regra de jgual reparticdo € corretamente aplicada.
De fato, + sendo o0 erro relativo considerdvel, devido & técnica de
medi¢cdo de descarga, a dispers3o aumenta necessariamente com a
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quantidade de medig¢des mas, cada medi¢dao contribue para uma
melhor defini¢do do tragado.

A aparente precisdo de uma curva tracada sobre alguns
pontos alinhados, ndo deve lludir ninguém. No exemplo da figura
11.9, o dnico trecho da curva de calibragem definido com preci-—
s80, situa—-se entre  as cotas 2 e 2,60 m em vrazdo do ndmero
de medi¢des. Entre 0,80 e 2,0 m e acima de 2,60 m, a curva §
definida por 3 medig¢des somente, representadas na figura pelos
pontos A, B e C..

Este exemplo mostra bem a Importéinclia da quantidade e da
repartic8o das medi¢Bes, mas também da quallidade das medigdes. A
precisd3o do tracado entre as cotas 0,80 e 2,0 m, por exemplo,
depende exclusivamente do ponto A e a confianga que se admitird &
callbragem neste intervalo.de cotas, dependerd dlretamente da
precisdo da medi¢do correspondente a este ponto.

Y.BRUNET-MORET (ORSTOM) relata que, na sua carrelra de
hidrélogo, Jamals hesitou, cada vez que as condi¢cdes de varliacéo
de cota lhe permltiam, em fazer medigBes com 40 verticais ou
mais. 0O acréscimo no tempo de medicdo n3o é nada, em comparac¢8o
a0 ganho na -precisdo e da importdncia de tal medi¢80 para a
defini¢do da calibragem da estagdo.

Toda insuflclé&ncia no trabalho de campo, aparece lrreme—
diavelmente no momento do tragado da curva de callbragem.

11.44- Exemplo do Ribeirdo do Lobo em JACARé-ACﬂ 1

A figura 11.10 tragcada 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 exclusado, é claro, das medig¢des reallzadas no.
perfodo de descallbragem artificial, mostra

- que a dispersdo geral é baixa:

- que a reparti¢cdo entre as cotas 1,17 m e 1,80 m, é correta, com
um ntimero de medig¢gdes suflclente:

- que existe concordancia entre as séries de medi¢des anterlores
a8 agosto 1984 e as medi¢des de 1986.

A série de medigdes realizadas no perfodo de agosto 1984
a outubro de 1985, evidencia com clareza um rebalxamento progres-—
sivo do nfvel da soleira na se¢do de controle. (Fig. [1.11).

A mudanca de callbragem fol devida A4s obras de elevagdo
da solelira em 25/06/1984, ocasldo em que a cota subiu de 29 cm.
As pedras all deposltadas foram se deslocando a cada cheia (des-
carga da barragem), até que em 19 de outubro de 1985, apds a
remocdo do material restante, observou—se que a cota balxou em
apenas 7 c¢m, para voltar & slitua¢do anterior a 25/06/198B94.
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Fig. II-9 CURVA CHAVE DO RIO NIORDE (MAURITANIA)
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Como as medigdes, fora do perfodo de descalibragem,
ndao apresentam nenhum sinal de ndo-univocidade, cada medigdo
realizada no perfodo de descalibragem pertence a uma curva-chave
diferente mas com formato idé&ntico ao tragado geral.

Este exemplo é interessante pols ilustra bem os dois
casos de Iinstabilidade geométrica : passagem instant@nea de uma
curva—-chave a outra (no dia 25 de Jjunho de 1984) e mudanga
progressiva da calibragem com a erosdo da soleira (junho de 1984
a outubro de 1985).

0 tragado geral da curva de dguas baixas e méddias nfo
apresenta nenhuma dificuldade. Para dgquas altas, a precisdo da
curva depende exclusivamente da qualidade das quatro medigdes
realizadas entre as cotas 177 e 206 cm.

A curva K VI(h) tragada a partir das medig¢Bes(flig.l1.12)
mostra uma elevacdo progressiva da declividade hldrdulica. O
valor de K VJ ndo se establiliza até a cota mdxima medida(2,06 m),
provavelmente devido ao aumento contfnuo de J, por <causa da
grande declividade do trecho a }jusante da soleira : a n3do estabi-
lizagdo do valor de J, em dquas altas, é um fato multo freqllente
a montante de quedas e/ou corredeiras.

Em resumo :

- 0o tragado da <curva & felto seguindo-se a regra de iqual
reparti¢do dos pontos, minimizando-se a soma dos desvios
retativos entre a descarga medida e a descarga lida na curva,
para uma mesma cota:

- & precisdo do tragado sé depende da quantidade e da repartigio
das medigdes.

I1.5- EXTRAPOLAGAO DA CURVA DE CALIBRAGEM

A relagcd3o h/Q deve ser definida em todo o intervalo de
variagd3o das <cotas de uma cronologia limnimétrica homogé&nea.
Este Intervalo, |imitado pelas cotas mfnima e mdxima observadas
é designado por "intervalo de definicdo da calibragem”.

Em geral, o ndmero de medi¢des é Insuficiente e/ou a
repartigdo ¢é md& e a curva de calibragem incompleta: ela deve
entdo ser extrapolada em suas extremidades.

O0s métodos de extrapolagdo diferem de acordo com a

extremidade da curva a ser prolongada "na diregdo superior”
(médias e altas dgquas) ou "na diregdo inferior™ (baixas dguas).
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Fig. II-11 ESTAGAO DE JACARE-AGCU NO RIBEIRAO DO LOBO
SUPERFICIE DE CALIBRAGEM

A
160 SiMBOLOS
/ x - 1982
- & - 1983
- - 1984
150 / 47 12985
13 O- 1986
140 =] Ty
/
s, L~
50 + V’
120 MEDIGOES DE N®2 12 q 17
REALIZADAS NO PERIODO DE
DESCALIBRAGEM (ALTERAGAO
116 ARTIFICIAL DA SEGAO  DE
CONTROLE)
100
20 1 2 3 2 2 m'/f
Fig. TI-12 ESTAGAO DE JACARE-AGU I
B CURVA KVJ (h)

h[
<m
7. 3 R [ -———r

240

220

200
| l /
' [(>]
180 — .
160 \— °/

140
-]
/ |

120 18

A

v

100 3 05 o7 09 KVJ

DES DANIEL

100



Convém, desde j4, esclarecer que "extrapolar”™ nio signi-
flca dizer, simplesmente, compiementar o tragado da curva segundo
sua tendéncia. Este é um erro que ocorre com bastante freqliéncia
e que pode conduzir a valores absurdos para a descarga.

Extrapolar é complementar o tragado da relagdo QC(h) para
0s Intervalos de cotas observadas em que as descargas n8o Foram
medidas. Este trabalho exige o conhecimento do comportamento dos
par@metros geométricos e hidrdulicos, para 08 mesmos Intervalos
de cotas.

A extrapola¢do na diregdo superior, que implica num bom
conhecimento do funcionamento hidrdulico da estacdoc em 4dguas
muito altas, pode conduzir a uma alteracdo do tracado da <curva,
se 0 ntimero de medigdes for reduzido : & entdo recomendado faze-
lo antes da extrapolacdo na diregdo Inferior.

11.51- Observac¢des preliminares

11.511~ Se¢do de referéncia —

No curso d‘4dgua natural, a rela¢do h/Q n3o0 é especlfica
de todo wum trecho mas somente de uma dnica se¢do do trecho
aquela da régua limnimétrica onde sdo lidas as cotas. Em caonse-
qlléncla, todos os par8metros geométricos e hidrduiicos, utitiza—
dos <conjuntamente para a extrapolagdo da curva de calibragem se
relacionam & se¢do de réguas, com exclusdo de todas as outras
secgdes.

iI1.512- Tracgcado e extrapolag¢gdo -—

Em certas estagdes com grande instabllidade, o nidmero de
medigdes permitg somente definir alguns trechos Isolados de cada
uma das curvas. E essencial neste caso, tanto para o tragado como
para a extrapolac8o, apoiar—-se sobre a forma geral de todas as
curvas. 0O fato de se considerar somente as medig¢8es realizadas no
perfodo de validade, pode conduzir a um tracado errGneo.

B.BILLON (ORSTOM) deu um bom exemplio no estudo de
calibragem do rio MASSA em MARROCOS, para o qual tem sido
tragadas 80 <curvas de callbragem em 189 anos. A figura 11.13
apresenta: . . .

- em A a forma das duas curvas de calibragem que se dispde e as
posi¢gdes das tnicas 3 medigles.disponfveis no perfodo

recente.
- em B como deve ser feito o tragado, em fungdao da forma das
i curvas anteriores: .
- em G «como direcionar a extrapolacgdo, com base nas curvas de

dguas altas jd tracadas.

101



I1.52e- éguas médias e altas

Por desconhecimento, considera—-se com freqlléncla que

para extrapolar uma curva, é suficiente prolongar suas
extremidades sem {ntroduzir qualquer descontinuidade na sua
curvatura : chama-se a atencdo de que o0 uso abusivo de certos

instrumentos de desenho, denominados "réguas francesas”, deve ser
estritamente reservado ao desenhista.

Extrapolar uma curva € Interrogar-se, primeiro, sobre a
continuidade das condig¢lies de escoamento : como variam a 4rea
molhada, a velocldade média ou decllvidade superflclial quando o

nfvel d‘dgua se eleva acima da cota mdxima medlda?

Os métodos de extrapolacdo mails usuals sdo descritos
a seguir, segundo uma ordem tal, que os primeiros sd&c 0s mals
fdceis de utllizar, mas ligualmente os mals raramente aplicdvels,
tendo em conta suas restri¢des de aplicag¢do.

Apés a exposi¢do do princfpio tedrico, um exemplo de
aplica¢do do método, com dados do Ribeirdo do Lobo, € apresentado
com todos os detalhes de cdlculo.

0s métodos de extrapolacdo sd se aplicam as esta¢les com
perfil transversal estdvel, pelo menos no perfodo de validade da
calibragem.

11.521- Extrapola¢do logar(tmica -

Método wuniversalmente utlilizado em raz&o de sua simplli~-
cidade, mas sd aplicdvel as sec¢des de perfil transversal muito
reqular.

Princlipio do método

Se a <curva de calibragem, peloc menos na sua parte
superlor, é do tipo exponencial, ela admite como expressdo
matemdtica, a férmula

Q = a ¢(h - ho)

sendo : h a cota para a descarga Q:
ho a cota para a descarga (o:
a en duas constantes, se 0 lelto é estdvel e o
perfil transversal ndo apresenta descontinuidade.

0 procedimento mais simpies para verificar se reaimente
Isso ocorre na se¢c80 considerada, consliste em plotar as medlg¢des
num parel com escalas logarftmicas.
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No caso de se constatar o alinhamento dos pontos, em um
ou vdrios trechos de retas, o valor de ho é NULO.

Se o conjunto de pontos apresentar uma curvatura, pro-
cura—-se determinar o¢(s) valor (es) de ho que retifica (m) a
curva. Se a convexidade da curva for orientada para as descargas,
o valor de ho é positivo e no caso contrério, ele serd negativo.

Em geral, observa—-se uma descontipuidade entre 0s traga-
dos das medigdes de dguas baixas e médias. Pode até aparecer uma
segunda descontinuidade, se a estacdo possul um dup!o controle de
Jusante.

A determinagdo de ho é felita graficamente por tentatl-
vas sucessivas até obter o melhor alinhamento possfvel. Obtido o
valor de ho, aconselha-se utilizar um valor pouco superior para
constatar que hd inversdo da convexidade.

Utlliza—-se também o processn analftico para determinar o
valor de ho (bibl. 56) pela fédrmula a seguir

h h, - h2
hg = —-——-————————~—=w——
h| + hz - Eh3
sendo - - h1 e h2 as cotas de dois pontos extremos do trecho da

curva, correspondentes as vazdes Q1 e Q2.

- h3 a cota correspondente a descarga Q3,calculada pela
expressdo : 03 = V (01.02), com Q1 # 0.

Quando for utilizado o processo analftico, é Imprescin-—
dfvel verificar graficamente se o valor de ho calculado, retifica
realmente o trecho da curva. GCaso contrério, deve-se refazer o
cédlculo par¢ um trecho menor. -

0 que interessa na extrapolagdo para cotas altas, ¢
obter um bom alinhamento na parte superior correspondente a um
intervalo de cotas significativas - é somente desta forma que
pode—se extrapolar a curva, ou seja, prolongar a reta até a «cota
mdéxima observada (isto é, <claro, se as outras restri¢fes de uso
foram observadas).

Exempio de aplica¢do no Ribeirdo do Lobo (fig.I11.14)

0 método logarftmico é aplicado a esta¢do de JAGARE-AGU
de perfil transversal bastante regular (fig.}.3). As medigdes
subdividem—se em dois segmentos de reta tendo em comum a cota
h = 1,99 m. Este bom allnhamento dos pontos e a ausénclia de des-
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continuidade na curva S(h) entre as cotas 2 e 2,5 m, permitem a
utilizac30 do método logarlftmico. Ent3o pode—se prolongar a reta
até a cota médxima observada h = 2,99 m, resultando no grdfico
uma descarga correspondente a 25,7 m3/s.

n n n

0 cdlculo dos par8metros "a” e "n" da equagdo da curva
de callbragem Q@ = ah" (ho = 0, visto que 0s pontos se allinham
sem corregdo prévia das cotas) pode ser felto de duas manelras:

n

- seja a partir do gréafico, escolhendo—se dois pontos qualsquer
da reta, por exempio

h = 1,5 m Q = 5,75 m3/s

h =2m Q = 14,0 m3/s

escreve—-se : log 5,75 = log a + n fog 1,5
log 14 = log a +n log 2
‘ou seja : a = 1,64 e n = 3,08

e a equagdo da curva é a seguinte : Q = 1,69 h
vdlida para cotas superiores a 1,499 m.

- seja pelo método dos minimos quadrados, aplicado aos logaritmos
das coordenadas das 7 medi¢gdes superiores & cota 1,49 m.
Encontra-se a = 1,63 en=3,10, com r, coeficiente de corre-
lagdo, iqual a 0,987.

Os valores obtidos pelos dois processos sdo0 muito
prédximos e ddo uma descarga de 25,8 m3/s para a cota h= 2,499 m.

Restricdes de uso do método

0 método de extrapolagdao logarftmica sé é aplicdvel em
certas condigdes multo restritivas que sdo as seguintes:

1. relagdao Q/h unfvoca, do tipo exponencial, caracterizada por
um bom alinhamento das medigdes de d4guas médias e altas sobre
0 papel! log-log:

2. medigdes exlstentes até uma cota suficientemente elevada para
Gque a diregdo da reta seja bem definida:

3. perfil transversal sem descontinuidade de forma no intervalo
de cotas extrapoladas:

4, controle de jusante permanente entre cotas médias e altas.
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Fig. II-13 CALIBRAGEM DO RIO MASSA (MARROCOS)
(de acordo com B. BILLON)
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Caso particular das estac¢8es hidrométricas com vertedor

A relacdo Q/h das estagdes com vertedor é da forma:

1,85
Q = a (h + «U%/ 29)

Se a altura cinética uz/egqg permanece pequena em
relagd3o a h - altura potenciat - isto §, se a declividade a
montante do vertedor é quase nula (velocidades multo bqlxas), a
extrapolag¢do logarlftmica dd4 excelentes resultados. E ©preciso
estar certo de que o vertedor n3o0 é afogado por um remanso de
jusante em regime de d4gquas altas.

I|.522- Método de STEVENS -

Este método utiliza a férmula de CHEZY e sé & aplicével
aos escoamentos pseudo—uniformes.

Princfplo do método

STEVENS apresenta a fdrmula de CHEZY (cf.pardg. I.223)
sob a forma Q/SVR = CVJ, apés separacdo das quantidades SVR e
CVT, denominadas respectivamente fator geométrico e fator de

decllvidade.

Nos Iimites da aplicacdo da férmula de CHEZY, 0s
dois termos da equa¢do acima variam muito pouco.

Q/SVR = constante, significa que a fungdo Q = f(SVR) &
representada, em um sistema de eixos retangulares, por uma reta
que passa pela origem. Esta reta tracada a partir das medigdes
disponfveis, pode ser prolongada até o valor do fator geométrico
correspondente a cota mdxima observada.

0 método é totalmente grdfico e sua aplicacdo é apresen-—
tadq com o exemplo do Ribeirdo do Lobo.

Exemplo de aplicac%o & estacdo de JACARé—ACﬂ 1

0s dados necessdrlos para a constru¢do do grdflco s#o
reunidos na tabela 2.3. :

Constroi-se sobre um mesmo graflco, as curvas Q = f(SVR)

e h = g(SVYR) : as quantidades S VR s&o0 plotadas na ordenada, as
cotas e as descargas nas abcissas sobre 2 semi—-elXx0s 0postos.
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Tabela 2.3 : Estag8o de JAGARE-AGU 1

CALCULD DOS ELEMENTOS R e S YR

Cota Descarga Area Perimetro Ralo S YR Velocid.
molhada molhado hidrdulico média
cm m3/s m2 m m m/s
100 0,238 5,77 9,15 0,63 4,58 0,041
117 1,88 7,25 9,54 D,76 6,32 D,232
118 1,83 7,42 9,64 0,77 6,51 0,280
121 2,03 7,60 9,62 0,78 6,76 0,287
123 2,38 7,78 9,73 0,80 6,96 0,303
126 2,46 8,05 9,81 0,82 7,29 0,303
128 2,60 8,05 9,82 b,82 7,28 B,323
135 3,37 8,87 10,08 G,88 8,32 0,380
140 4,18 9,32 10,37 0,90 8,84 0,450
141 4,78 9,42 10,47 0,80 8,84 0,507
143 4,47 8,61 10,58 0,91 9,17 0,485
144 5,08 8,71 10,585 0,82 9,31 0,523
162 7,30 11,44 11,58 0,98 11,4 0,633
163 7,21 11,64 11,76 0,99 11,6 0,618
177 8,48 13,189 12,56 1,05 13,5 0,718
178 10,0 13,42 12,68 1,06 13,8 0,745
© 188 12,4 14,6 13,38 1,08 15,2 0,848
206 14,8 16,8 16,10 1,05 17,3 0,880
220 18,1 17,80 1,08 18,9
230 2ad,8 18,57 1,12 22,1
240 22,6 19,56 1,16 24,4
2494 23,4 19,83 1,18 25,4

0 alinhamento dos pontos é aceitdvel, apesar da declivi-
dade hidrdullca n3o estar estabillzada (ver fig. 2.12) : a hipé6-
tese de fator de declividade constante a partir de wuma certa
cota, ndo é respeltada nesta estacdo.

Entretanto uma reta pode ser faclimente ajustada sobre
as B medigdes cujas cotas sao superiores a 1,6 m (Q > 6,68 m3/s).
Sua extrapolacdo até o valor de SVﬁ relativo a cota 2,449m, per-
mite obter a descarga correspondente : 25,8 m3/s.

Restrig¢des de uso do método

Além do fato de que o0 escoamento deve ser quase
uniforme, o método de STEVENS sé ¢ aplicdvel:

- se o perfil é estdvel S YR ndo deve variar entre cheila
e deplegdo:
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- se se dispde de um ndmero suficiente de medig¢des corretamente
allnhadas.

Observacdo

A fdérmula de GHEZY pode ser substlitulda pela fédrmula de
STRICKLER.
Escreve—se
2/3
Q/SR = K}/J = constante

2/3
e utillza—-se SR como fator geométrlico.

I1.523- Extrapolac8o por superflclie molhada e velocldade
média -

Este método, ao contrdrio dos dols precedentes, ¢
apllcdvel &s se¢gdes de forma irregular.

Princlpio do método

A extrapolacd8o da curva Q¢h) é feita <considerando—se
separadamente as duas componentes da descarga

~ a 4rea molhada S, de dimens3o L° (comprimento ao quadrado) §é
conhecida com uma boa preclisdo, gse se dispde de um perfil
transversal até a cota mdxima:

~ a velocidade média do escoamento U, de dimens3o LT, culo
crescimento com a cota, em dguas médias e altas, é muito menos
rdpido do que a descarga.

Este método, resume—-se entdo, a extrapola¢Bo da curva
U¢h). A se¢lo transversal considerada é a se¢glo de réguas.

Considera¢des para aplicacdo prética

As anomalias do perfil transversal J4 foram consideradas
pela relacdo S(h), o método € aplicdvel bs secBes de forma
irregular, quando as condl¢des de escoamento s%o homog&neas. E o
caso por exemplo, num lelto médio, a uma certa distincia das
singularidades.
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Mas as condigdes de escoamento sdo freqllentemente

heterogéneas em -uma se¢do transversal complexa: uma parte da
descarga escoa com grande velocidade no leito médio e 0o restante

passa no leito maior, encoberto de vegetacd3o ou parclaimente
barrado por um dique, por exemplo.

Para tais perfis, é absoiutamente necessdrio decompor a
se¢do transversal em sub-se¢Bes, homogéneas quanto as condigdes
de escoamento. Para cada uma delas sd3o tragadas uma curva S(h) e
uma curva U(h). A figura 11.18 mostra como deve ser feita a
decomposi¢ao de uma se¢do transversal complexa, em tré&s sub-
segdes homogéneas que sdo:

- 0o leito médio =-1- cuja curva S(h) é calcuiada até a cota
méxima, apds prolongamento fictf{cio das margens, conservando
sempre sua declividade natural:

-~ o0 leito maior da margem esquerda —2—- bastante profundo e "livre
de qualquer vegetag¢do:

- o0 lelto malor da margem direita —3- pouco profundo e coberto de
vegetagdo densa.

A cada curva S(h) é associada uma curva UCh) tracada a
partir de todas as medigBes ou descargas estimadas. Se
necessdrio, cada medi¢do ¢é decomposta para o <cdliculo da
velocidade média em cada sub—se¢do.

A extrapolagdo da curva U(h) pode ser facilitada por
meio da aplicagdo da fédrmula de STRIGKLER:

- seja calculando-se a velocidade média para todo valor da
declividade superficial medida no campo, a rugosidade K sendo
estimada a partir das medi¢des:

- seja considerando—-se que a velocidade U varia como a quantidade
2/3 2/3
R (isto é, U/R = constante), sob condi¢do das observagdes
de campo permitirem verificar a estabilidade da declividade
superficlal em dguas altas.

As curvas U(h) das sub—se¢des do leito maior sd podem
ser construfdas se as velocidades de escoamento té&m sido medidas
no campo. Nesse caso, a curva é melhor ajustada sobre o0s pontos
disponfvels e extrapolada linearmente. De fato, o escoamento no
lelto malor € de tal complexldade que é (ndtll procurar uma
precisd3o melhor. .

N3o havendo nenhuma medi¢do de wvelocidades no- leito
maior, o dnico recurso é estimar diretamente, levando em conta a
declividade geral do rio, a profundidade d‘dgua na cota mdxima e
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a natureza da vegetac8o. A Imprecl!s8o de tal estimatliva é grande
mas o erro cometido sobre a descarga total & aceltdvel.

Atlds, a causa principal do erro total é quase sempre
relacionada com o cdiculo da drea molhada do lelto maior. Esta
d4rea real! pode ser 20 a 50% Inferior a superffcie tedrica
calculada sobre o perfil, visto a presencga da v;getac&o, de zonas
de d4dgua parada, de contra-correntes* e de perdas de <carga ou
varia¢gdes laterals do nfvel d‘4gua.

Estas observacdes mostram como é importante, quando uma
chela transborda o ielto menor, de fazer medi¢des no leito maior
com prioridade: se a descarga mdxima que escoa no leito médio
pode ser calculada com uma boa precisdo a partir de poucas
medi¢cdes efetuadas antes do transbordamento, ndo é nada fdcili
avatliar a vazdo do leito maior quando dele nada se sabe.

Exemplos .

1- Ribeirdo do Lobo em JAGARE-AGU 1.

A velocldade média de escoamento é calculada para cada
descarga medlda, usando—-se a drea molhada do perfl) transversal
da se¢do de réguas. Os resultados sdo reunidos na tabela 2.3.

As duas curvas S(h) e U(h) sdo geralmente tragadas num
mesmo sistema de eixos, com uma apropriada escolha das escalas na
abcissa (fig. (1.17).

A extrapolagdo da curva U(h) é feita‘conservando~se a
tend&ncia das dltimas medi¢gdes. Pode—-se observar na figura 11.17,
que acima da cota 1,80 m , apenas duas medi¢cdes foram realizadas
e neste caso, a margem de erro cometido pode ser grande. De
qualquer forma, a velocidade média provdvel dificilmente poderd
se localizar fora do intervalo 1,85 - 1,15 m/s, devido ao funcio-
namento hidrduiico do trecho.

. Lembra—-se que o ndGmero K de STRICKLER tende a se estabi-
llzar para vazfes superiores a 10 m3/s (ver pg. 18), enquanto a
declividade superflcial aumenta continuamente <{ver fig. 1§.12).
Admitindo um valor fora do intervalo (1,05 - 1,15 m/s), o tragado
apresentard uma descontinuidade em desacordo com estes fatos.

0 produto dos valores de S e U obtidos das curvas, entre
as c¢otas 2,06 e 2,499 m, permite conhecer a descarga para toda
cota ndo medida. Em particular para a cota mdxima 2,99 m, para a
qual:

S =23,49 m2 e U= 1,12 m/s, logo Q = 26,2 m3/s
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Observa-se que este valor € superior em 1 a 2% aos
valores equivalentes encontrados pelos métodos logaritmico
(25,7 m3/s) e de STEVENS (25,8 m3/s). A expllicag¢do desta pequena
diferenga estd na elevagdo da declividade hidrdulica em dguas
médias e altas, efeito que fol levado aqui em considerag¢dao no
tragado da curva da velocidade média, mas "lgnorado” na
extrapolag¢do retilfnea, praticada nos dois outros métodos.

2- Rio Loukkos em MRISSA (MARROGOS)

Este segundo exemplo é extraldo de um documento da
Divis83o0 de Recursos Hldrlicos do Mlnistério das Obras PGblicas do
Reino de MARROGCOS, intltulado "Nota relatliva & chela de 23 a 29
de Jjaneiro de 1877 no rio LOUKKOS"™ <(pesquisa de B.BILLON,
hidrétogo do ORSTOM).

Neste exemplo, que constltue uma perfelita llustra¢do de
extrapolacd8c de <curvas de calibragem de se¢des complexas, as
relagBes h/Q do leito menor € do leito maior s30 estudadas e
extrapoladas separadamente, antes de serem assocladas para a
calibragem definitiva.

A se¢do de medi¢do se divide em duas partes (fig.11.18):
de uma parte, a se¢3o do leito menor locallzada Junto & ponte de
MR SSA, a 94 km de KSAR—-el-KEBIR e de outra parte, o leito malor
que se estende desde a ponte até as primelras casas de
KSAR-e|-KEBIR. '

Muitas medigdes em dgquas altas foram reallzadas a partir
da ponte até a cota de 11,50 m, muito préxima da cota médxima
observada que foi de 11,86 m em 1963. Estas descargas sdoc entdo
bem conhecidas, apesar de uma certa dispersdo devido as variagdes
da declividade da linha d‘d4gua entre as fases de chela e
deplecdo.

Por outro lado, as descargas que pasgssaram Sobre a
estrada nunca foram medlidas. As estimativas anteriores varlam de
100 a 400 m3/s, até 1200 m3/s (em 1876) para & mesma cota médxima.
Estas avaliagdes ndo se basearam em nenhuma medi¢do de velocidade
e nenhum perfil ao longo do dique, entre a ponte € a cidade, era
disponfvel.

Estas lacunas tem sido preenchidas na ocasifio da chela
de @23 de janeiro de 1877, perfodo no qual 3 medicdes foram
realizadas sobre a rodovia:

23/1/77 h = 1078 Q = 26,2 m3/s
23/1/77 h = 1881 Q = 84,1 m3/s
24/1/77 h = 1133 Q0 = 791 m3/s
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Fig. IT-17 ESTACAO DE JACARE-ACU I
EXTRAPOLACKO POR MEIQ DE AREA MOLHADA
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As duas primelras medi¢cdes s8o subestimadas. De fato,
eias correspondem a uma sublida relativamente rédpida do nfvel
d’dgua e existe defasagem entre as cotas da régua e a
propagagdo dos transbordamentos entre o rio e a estrada. De outra
parte a camada d’‘dgua nd3o ultrapassou 10 cm sobre wuma grande
extensfo, o que Impediu a reallzac3o0 das medi¢cdes de velocidade
sobre esta parte da rodovia.

Sobrou a medicd0 mals elevada, que é multo Interessante
porque permlte uma avaliacdo bastante precisa da descarga md x I ma
que pode passar sobre a estrada.

As medigdes permitiram colocar em evidénclia os pontos
fundamentals seguintes

- 08 transhordamentos sobre a rodovia comegcam desde uma cota
préxima a 10,50 m na régua de MRISSA, na zona balxa ndmero 1

(fig. 11.18), apesar do ponto mais bajxo da estrada estar na
cota 10,65 m mais ou menos. Isto se explica pela declividade da
linha d‘dqua e pela propaga¢8o da chela no rio : para a cota

10,50 m na régua, em chela, a cota do nfvel d’4dqua no ponto do
meandro onde se produz a atimentac8o da zona baixa ndmero 1,
deve ser em torno de 11,00 m;

— a zona baixa ndmero 2, apesar de estar na mesma cota que a zona
baixa ndmero 1, sd é submergida mais tarde, em raz3o da malor
distdncia entre o rio LOUKKDS e a rodovia e de menor
velocldade de escoamento nos campos de inundacgdo:

- um perfll da rodovia fol executado em 4 km, entre a régua de
MBRISSA e KSAR-el-KEBIR e todas as marcas delxadas pelo pico da
cheia foram niveladas (fig.11.18), A 4rea molhada ¢ consl-
derdvel, visto que ela atinge 2600 m2, “mas a medi¢do de
24/1/77 tem mostrado que a partir de 2,6 km da ponte até
KSAR-el-KEBIR, a d49qua permanecla estagnada, segundo a equipe
de medi¢d3o0. Esta constatacfo € importante porque sem ela, as
medi¢des em MRISSA poderiam ter sido superestimadas.

Este perfil mostra iqualmente que a declividade da linha
d’4qua é ascendente até KSAR-el-KEBIR : isto é tdglico uma vez que
a rodovia estende—-se ao longo do rlo LOUKKOS.

0 funcionamento hidrdulico na drea Inundada é provavel-
mente mais complexo. De fato, no momento da subida das &guas, a

cota na zona ndmero 3 (fig. 11.18) situada a montante, € superior
4 cota do nfvel d‘dgua das z2onas 2 e 1 e deve ter um certo
escoamento. Isto desaparece com a deplegdo porque nesta zona 3,

dd-se o infcio do abalxamento das dgquas e estas n8o podem se
escoar em razdao do remanso provocado pelas 2onas de jusante.
Este fenfmeno permite explicar, ao mesmo tempo, a decllividade da
linha d‘d4gua até KSAR-el|-KEBIR no momento da <chela médxima e a
estagna¢c3o do nfvel d‘’dgua nesta zona no momento da medigdo
reallzada durante a deplec¢do de 24/1/77.
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Para avaliar a descarga médxima sobre a rodovia,
procurou—se primeiro estabelecer uma relacdo entre a descarga

linear e a espessura d‘dgua (fig. 1.20). A relagdo 6
suficlentemente <c¢lara e estrelta para ser- extrapolada até a
profundidade mdxima observada, ou seja, 1,10 m na zona de &4guas

ndo estagnadas. E fdcil definir a curva das descargas uni-
tdrias sobre a rodovia e, por conseqlléncia, a descarga total
médxima, no caso, 1600 m3/s.

Esta descarga acrescentada aos 1300 m3/s que transltam
no leito menor sob a ponte, ddo0 uma descarga total de 2900 m3/s
para a cota mdxima de 11,71 m observada em 23/1/77.

A flgura 1l|l.22 apresenta a curva—-chave do rio LOUKKGS em
MRISSA, tal como p6de ser tracada a partir da avallac¢do aclima.

Este exemplo mostra todas as pesquisas e anélises que
devem ser feltas, antes de proceder a extrapola¢do de uma curva
de calibragem. Coloca também em evid@ncia a Importlncia do traba-—
lho realtizado em 24 de janelro de 1977 pela equipe de medigdo e,
de uma maneira geral, a prioridade a ser dada & medi¢8o das
velocidades de escoamento nos [eitos maiores.

Restri¢des de uso do método

O método de extrapoiac@o pela d4rea molhada e velocidade
média ndo € apiicdvel &s sec¢des transversais com grande Iinstabi-
lldade (escavacdo/deposi¢do do leito a cada cheia).

Seu bom desempenho depende da existé@ncla de um perfil
transversal da se¢8o0 de régua, até a cota méxima observada e de
medi¢des até uma cota suficiente para que a curva U<(h) possa ser
corretamente definida. .

Destaca-se, como para 0s dols métodos precedentes, a
grande Importdncia que exlste no sentido de veriflcar o comporta-
mento da declividade hidrdulica ou do produto K VI quando a
descarga aumenta.

l1.524- Utilizaclo das férmuias de escoamento -

A hidrdulica dispde de multas fédrmulas, com a ajuda das
quais é possivel completar a lista das medi¢des para 0s
intervalos de cotas n3o medidos. Estas medi¢des "calculadas”
constituem um método indireto de extrapolac3o da curva-chave
porque elas vem completar a lista das medi¢des e permitem um
tracado contfnuo e completo no intervalo de variagdo das cotas.

As férmulas utilizadas pertencem a duas categorias :

- as primeiras se referem aos escoamentos uniformes ou pouco
varliados em regime permanente (GHEZY, MANNING, STRIGCKLER).
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Fig. IT-20

RIO LOUKKOS EM MRISSA — CHEIA 23/01/77
RELACAO DESCARGA UNITARIA / ALTURA D'AGUA
SOBRE A ESTRADA (de acordo com B. BILLON)
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Estas fdérmulas d&o resultados corretos quando a decllvidade
superficlial fol medida no campo: pode—se utllizar o dbaco da
figura 11.23 para calcular a velocldade média U, quando se
conhece o valor dos outros par8metros:

- as segundas permitem calcular a descarga a partir da curva de
remanso ou da perda de carga, crladas por uma singularidade
natural ou artificial (soleira, ponte). Estas fdrmulas tem uma
compiexidade maior que as precedentes. As mals utillzadas s#o
do tipo da fdrmuia de AUBUISSON aplicdvel 8s contrag¢des da
sec8o. Esta fdrmula se escreve:

0,5
Q = C S (2gy + «U%2 - anh)

em que:

C é um coeficiente sem dimensd3o, fornecido por wuma

tabela e que varia de 0,5 a 1:

é a 4rea molhada. na se¢80 contralda:

é o abalxamento da linha d’dgua:

é a velocidade média a montante:

é um coeficlente relativo & repartig¢do das velo-—

cldades na se¢do:

Ah é a perda de carga por atrito entre a se¢do0 contrafda
e a se¢do de montante.

Rmwe

E certo que tal fdrmula, aplicada a priori a uma singu-
larldade, sd d§ uma estimativa imprecisa da descarga. Mas se
houver o culdado de se medlr no campo as varidvels y e Ah para
diferentes descargas medidas com molinete, o valor do parametro
C pode ser <calculado com melhor precisfio e a margem de erro
sobre a descarga passa a ser reduzida.

Este método pode ser utllizado em muitas estagdes,
em particular aquelas situadas a montante de pontes rodovidrias.

Em resumo

- a extrapolacdo da callbragem "para cotas altas” tem por
objetivo completar a curva até a cota mdxima observada:

- 038 trés métodos utillzados para extrapolacdo, anteriormente
descritos, sé6 s8o0 aplicdvelis hs secdes com perfil transversal
estdvel ou com baixa instabilidade:
além disso:

o0 método logarftmico exige um perfil transversal regular;
0 método de STEVENS requer a estabillza¢d3o do valor da
decllividade hidrdullca:

-0 método da 4rea molhada e velocldade média é o dnico
apllcdvel s se¢B8es de forma complexa, apdés decomposicdo do
perfll:

- na prdtica, a extrapoia¢8o da curva deve ser felta utilizando-
se 08 tr&s métodos, se as condl¢des de escoamento o permitirem,
e comparar os resultados obtldos.
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Fig. II-22 CURVA-CHAVE DO RIO LOUKKOS EM MRISSA (de acordo com B. BILLON)
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I't.53- Aguas baixas

A extrapolacdo da curva de callbragem "para cotas balxas"
(até a cota minima observada) é uma operac8o0 sempre diffci! nas
se¢cfes com (eito natural, isto é, ndo equipadas com vertedor. AS
razdes sdo as seguintes:

- a péssima senslbilidade das secdes naturais quando 08 nfvels
d’d4gua sdo balxos:

- a grande Instabilidade das calibragens de dguas balxas,Influen-
ciadas por qualquer variagao do perfil por menor que ele seja.

Estas duas causas fazem com que certas estacdes
hidrométricas, de exceliente qualidade para a medi¢do de descargas
superiores a alguns m3/s, sejam totalmente inadaptadas ao con-
trole de vazdes de estiagem por meio da limnimetria. Somente a
execugdo de medigdes periddicas permite tracar com uma precisao
aceltdvel a curva de vazdes de estiagem.

A estes dois Inconvenientes junta-se, na maioria dos
casos, uma clara Insuficiéncia das medi¢des:

- em quantidade, porque a medi¢8o de pequenas descargas 6
considerada pelos hidrotédcnicos um trabalho rotineiro, pouco
importante e até indtiil: .

- em quallidade, porque de fato, as condi¢des de medi¢do sdo
rulns : d4reas molhadas considerdveis com geometria irreqular e
veiocidades de escoamento multo pequenas.

Constata—-se que, se uma m#& callbragem de 4gquas baixas
tem uma pequena influéncia sobre o valor da descarga médla anual,
0 mesmo ndo ocorre para as descargas didrias e mensais. Muitos
estudos sobre descargas de estiagem, descargas minimas ou curvas
de estiagem, ndao puderam ser fejtos por falta de uma calibragem
correta para 4dguas balxas.

11.531- GCaso de cursos d 'd4gua ndo perenes -

A descarga se anula pelo menos uma vez no perfodo de
validade da calibragem.

A cota ho, no momento da parada do escoamento associada
4 descarga nula, 6 a ordenada do "ponto origem” da curva—-chave.

Em multas estagcdes a cota ho ¢ diferente de zero, seja

porque o0 elemento inferior da régua se sltua em uma depressido do
leito ou seja porque a régua compreende um elemento "negativo”.
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Fig II- 23 ABACO PARA CALCULO DA VELOCIDADE MEDIA
FORMULA de MANNING-STRICKLER U=K R®JY*
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A cota ho deve ser investigada

- seja nos boletins limnilmétricos originals, se a parada do
escoamento foi anotada pelo observador (esta anota¢do deveria
sempre existir):

- geja no limnigrama ou cotagrama quando a curva de estlagem
apresenta um patamar horizontal (ou pequena inclinagdo devido &
evaporacdo se a tomada d’‘dgua se encontra na depressdo) que se
traduz numa descontinuidade da declividade:

- seja pelo nlvelamento do ponto mais baixo da soleira de
controie situada logo a jusante da régua:

- seja, enfim, pela data da parada do escoamento, estimada a
partir de uma outra esta¢do préxima.

com a definli¢do do ponto inicial da curva de cali-
bragem no eixo das cotas, o tragado até o primeiro ponto plo-
tado ¢é, geralmente, f4cll : ele ¢é felto na dlreg¢do de ho
respeitando-se a curvatura para ndo Introduzir uma
descontinuidade.

A cada parada do escoamento é associada uma cota ho. Se
ela nd3o varia de uma parada a outra, é pouco provdvel que uma
descallbragem tenha ocorrido. Ao contrdrio, wuma variacdo de
alguns centfmetros é um sinal certo de descallbragem e para cada
valor de ho, uma curva de 4dguas baixas deve ser tracgada.

11.532- Caso de rlos perenes -

Quando o escoamento € contfnuo no perfodo de valldade,
ndo existe regra prédtica para orientar a extrapolacgdo da curva de
calibragem para "cotas balxas".

Se a cota minima observada é pouco Inferior & cota
minima medida, a extrapoiac3o é felta respeltando—se & curvatura.
Se a cota mfinima é multo Inferior, a descarga correspondente ¢
estimada a partir da descarga mfnima medida, considerando—se a
redugdo da 4drea molhada (medida no perfil transversal) e a
velocidade média (estimada). Este método sé é aplicdvel se a
reducdo de S for sensivel (5 n3o0 multo grande) e se U conservar
um valor significativo (alguns centimetros por segundo).

Se a estacdo se encontra sob controle de uma soleira
natural rochosa ou artiflcial estdvel, a extrapolagdo da curva
para cotas baixas pode ser felta por um procedimento logar{tmico,
o valior ho correSponde ao ponto mais baixo da soleira (cf.
parédgrafo |1.521).

Em resumo :

- a extrapolag#o da <callbragem T"para cotas balxas™ tem por
objetivo compietar a curva até a cota minima observada:
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— no caso de rlos ndo perenes, a cota para a qual a descarga se
anula,constltue um ponto de referé&ncla para o tracado da curva;
- no caso de rios perenes, a extrapolac8o pode se apolar num
método logarftmico, se existir um controle de jusante estdvel;
caso contrédrio, as medi¢les de d4guas balxas s8o Indispensdvels.

7/

I1.6- PROCESSAMENTO AUTOMATICO

0 conjunto das operagdes que conduzem ao tragcado da
curva-chave, é baseado nos métodos e nos procedimentos totaimente
manualis. E evidente que um certo nidmeroc destas operagles podem
ser, parcialmente ou totalmente, realizadas por melo de
computadores. ’

Existem muitos tipos de sistemas, programas e métodos
computacionals ao servigo da hidrologia, utiltizados no mundo.
Consideramos fora de propésito, descrever estes programas
geralmente especlificos de um equipamento determinado.

Deixaremos entd3o ao leltor a iniciatlva de se inteilrar
do manejo dos programas existentes na sua entidade de trabalho
ou, até de elaborar os programas que Julgar dteis ao desenvolvi-
mento de suas atividades e que melhor se adaptem ao equipamento
de informdtica disponfvel.

0 dnico tema que serd tratado aqui concerne ao conteddo
do arguive de “medlcdes”.

Este arquivo é muito importante por duas razdes:

- de uma parte, o hidrdlogo encarregado de tragcar a curva de
calibragem de wuma estacd3o antlga, raramente dlspde dos
originals das medig¢des:

- de outra parte, quando o nimero de medli¢des ultrapassa 80 ou
100, o estabelecimento de llstagens cronoldbgicas ou por <cotas
crescentes, constitue wum trabalho longo e freqlilentemente
fastidioso que pode ser feito pelo computador. Este sd poderd
desempenhar corretamente a sua tarefa, se encontrar no arquivo
"medi¢cdes”™ todas as informagdes necessdrias. -

Além dos dados essenciais, que sd3o a data da medi¢do0 e a
cota associada &% descarga calculada, 0 arquivo deve <conter o
maior ndimero possivel de informacdes sobre a forma de operac¢io da
medi{¢do, a geometria da sec¢do de réguas, o regime de escoamento,
0os par8metros hidrdullcos, etc...
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A tftulo de exemplo, encontra—-se abaixo a lista das

informagdes que figuram no arqulive "medig¢des”™ do Servigo
Hidroldgico do ORSTOM:

cédigo da estagdo:

data e hora do Infclo da medigdo:

data e hora do fim da medigdo:

cota observada no infclo da medigdo:
cota observada no fim da medigdo:

cota minima observada durante a medi¢do:
cota médxIima observada durante a medlicédo:
cota associada ao valor da descarga:;
descarga:

método utiliizado para medigdo:

método utilizado para o cdlculo da medic8o:

lugar onde é conservada a planilha original:

posi¢cdo0 da se¢do de medigdo, relatlyamente A secdo de régquas:
largura total:

drea molhada e perfmetro molhado para a cota associada:
velocidade médla superficial:

nome do hidrotécnico:

nome do técnico que efetuou o cdiculo.

Qutros dados, de grande interesse, podem compietar esta

lista. Por exemplo
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0s nldmeros do mollinete € da hélice wutllizados, elementos
importantes para a detec¢do de desvios sistemdticos:

0 nimero total! de verticais e de pontos de medi¢do0, <caso se
tratar de uma medi¢do complieta, sa0 bons Indicadores da
precisd3o da medic¢do:

a médlia arltmética das velocldades medldas, asslm como as
velocidades mdxima e minima pontuais, elementos (tels para



apreclar as qualldades (e os defeltos) da secd3o de medicdo e
as caracterfsticas do escoamento.

Deve-se evitar, em contra partida, de entulhar o
arquivo, com dados indteis e redundantes, como a velocidade média
e a profundidade média, faciimente calculdveis a partir de outros
elementos.

Ndo serd tratada aqul a computa¢do das informa¢des e a
estrutura do arquivo das medi¢des. Na prdtica, pouco Importa como
a Informagdo € organjizada, sobretudo num arquivo de pequeno
volume (se compararmos com o arquivo de cotas). 0 importante é
ter acesso fdcil aos dados dteis para 0 estabhelecimento das 1is—
tas de medig¢Bes e a andlise criftica das mesmas.

0 computador pode trazer uma aJuda notdvel, n#do somente
na elaboracdo das listas de medi¢3o mas também na pesquisa de
erros e de anomalias. Esta pesquisa pode se apoilar, por exemplo,
na comparac¢do da cota assoclada & descarga medida e da cota da
cronologia limnimétrica na hora da medi¢do, ou ainda, na variacédo
da d4rea molhada, Indice de mobilidade da sec¢do de medigdo.

A andlise pode ser caoampletada pela impressdo das
|lstagens parcials reagrupando as medi¢des seqgqundo o modo de
operacd8o, o molinete utiilzado e a localizacdo da se¢c3o de
medi¢cd8o. Todas estas operagBes, n3o estritamente necessdrlias mas
freqllentemente dteis, podem ser realizadas manualmente: na
prdtica ndo o s3o, porque realmente é um trabalho enfadonho. E
exatamente aqui, sem nenhuma ddvida, que o computador pode ser
mais 4dtil no trabalho de definig¢do da calibragem de uma estagio
hidrométrica.

127






Capftulo 111 : CALIBRAGEM DE ESTAGBES NAO-UNIVOGCAS

0 caplftulo precedente descreve as etapas sucessivas de
elaborac3o de uma curva de callibragem

- inventdrio dos dados de base:

- preparacdao do gréfico:

- andlise da dispersdo dos pontos:
-~ tracado e extrapolac3o da curva.

Este processo de andllse, essencialmente grédfico, ¢
aplicdvel a qualgquer que seja o tipo de callbragem considerada.

Se a relagdo cota—descarga é biunfvoca e permanente, o
tragado de uma sdé curva, para uma cronologia completa de cotas,
define uma correspondéncia dnica entre cota observada e descarga.

Em todos o0s outros casos, a instabilidade geométrica ou
hidrdutica conduz ao tragado de duas ou mals curvas, simples ou
clfcliicas, que definem uma superficie de calibragem : a cada cota
correspondem vdrias, até mesmo uma inflnldade de descargas.

Neste caso, apresentam—se dolis problemas

- como escolher a curva que convém, num caso de um felxe
de curvas?
- como se posliclonar em uma superffcle de callbragem?

A resposta a estas duas quest8es depende da origem da
ndo-univocidade e de suas conseqliéncias na calibragem. Ela
depende também dos dados que se disp8e, além da cronologia
limnimétrica e da relagdo das medigdes.

Sequndo o caso, @& varidve! secunddria dque, associada &
cota, permite explorar a superfficie de calibragem, &

- o tempo t (perfodo de validade da calibragem) : @ = f¢(h,t) para
as estagdes com Instablilidade geométrica:

- a decltlvidade hidrdulica 4, ou um fndice associado (nfvel de
Jusante, desnfvel, gradiente ltimnimétrico) : Q@ = f(h,J) para as
estagdes com instablilidade hidrdutica.

Trés métodos principals correspondem a esta escolha
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- o método das calibrasens unlfvocas zirapsitdrlas, para as
estagdes instdveis:

- o0s métodos do desnfvel normal e do gradiente limnimétrico para

as estagdes <com regime nd3o-permanente (varia¢do contlnua da
declividade hidrdutica).

Estes métodos n3o permitem resolver todos 0SS casos
encontrados, em particular quando a n3d3o—-univocidade tem uma
origem complexa (dupl!a instabilidade geométrica e hidrduiica).

I11.1 - ESTAGBES INSTAVEIS

0 método das calibragens unfvocas transitérias consiste
em tragar tantas curvas de calibragem quantos os perfodos homogé-
neos, 9qualquer que seja a dura¢do dos mesmos. A cada uma destas
curvas é associado um perfodo de validade,

0 problema da transformagdo da cronologia das cotas em
descargas, sé pode ser resolvido desta maneira, se cada uma das
curvas for unfvoca e se a passagem de uma curva a outra for muito
rdpida (lnstabilidade de cardter descontlnuo).

I11.117- Escolha do perfodo de validade de cada curva

Esta escolha n#do0 pode ser feita aleatoriamente : ela
implica na localiza¢80 precisa do evento oque tem causado a
descalibragem e considera o efelto da transformag8o das cotas em
descargas sobre a continuidade do hidrograma.

i11.111- Localizagdo do evento responsdvel pela
descalibragem -

Quando a mudanc¢ca da calibragem tem uma origem artificial
(obras no leito ou relocacdo da régua limnimétrica, por exemplod),
o dossi® técnico da estacdo geraimente mensiona o fato. Tal
acontecimento ocorre sempre em perfodo de d&dguas balxas e o
limnigrama, normalmente regutar, deixa uma marca : desjiocamento
vertical, ajuste & nova cota, parada moment@nea, etc...

Ao contrdrio, uma descallbragem natural é, dquase sempre,
devido @ uma cheia que nado €, necessar|amente, grande ou
excepcional. GComo a eros&o ou deposigdo sdo processos flslcos
progressivos, 0 limnigrama ndo apresenta nenhuma descontinuidade.
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Fig. IL-1 IDENTIFICAGAO DA CHEIA RESPONSAVEL
PELA DESCALIBRAGEM
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A identificagcdo da chela responsdvel pela descallbragem
pode ser feita pela andiise das cotas observadas, imediatamente
antes da subida das 4guas. Quando as cheias sd8o0 separadas entre

st por um perfodo de tempo bastante longo, a cota de escgamento
associada & descarga de base é um bom indicador do abalxamento
ou da elevagdo do leito. No caso da figura 111.1, o abalxamento

do nivel d‘dgqua de h1 até h2 designa claramente a cheia de B
como responsdvel pela descalibragem. Se as chelas sdo muito
prdximas, este método ndo é utilizédvel: admite-se entdo, por
falta de outras informagcdes, que o evento causador da descalibra-—
gem é a malor chela.

E bastante freqllente que, nas estagdes com grande
Instabilidade, um exame dos nfvels I|imnimétricos antes das
cheias, permite <colocar em evidé&ncia as descailbragens né&o
identificadas em conseqfléncia de uma insufliciéncia das medigdes.

F.MONIOD <cita o0 caso da estacdo ALMA na RIVIERA BRANGCA
em MARTINICA para a qual trés curvas de calibragem foram tracadas
a partir de duas medi¢des somente.

I11.112- Continuidade do hidrograma -

A mudan¢a de calibragem ndo deve introduzlr nenhuma
anomalia na forma do hidrograma.

No caso de uma mudanca em perfodo de 4dguas baixas, &

suficlente verificar se as duas cotas, logo antes e (ogo depois
da descontinuidade do |limnigrama, sdo traduzidas em uma mesma
degscarga (fig. 1i1.28).

Quando a descalibragem ocorre durante uma chela, duas
possibillidades se apresentam segundo a amplitude da Instabl |-
dade:

- se a Instabllidade do letto é pequena, a cota mdxima da cheia
que causou a descalibragem, é superior ao ponto de Jungdo das
curvas de calibragem de &dguas baixas (fig. 111.3). A mudan¢a da
calibragem é escolhlida entre os dols tempos t1 e t2, limites do
perfodo durante o qual a cota €& superlior & cota hc do ponto de
Jungdo.

No caso da figura (11.3, pode—se tomar:
geja tM : hora do mdximo:
seja, para estar em total acordo <com a teorla, t1,
hora relativa a descallbragem devida a uma escavag¢do
(caso da figura) ou t2, hora relativa a descalibragem
devida a uma deposi¢do.

- se a instabilidade do leito é grande, a mudanca de calibragem
deve ser feita, na medida do possfvet
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Fig IT-3 MUDANCA DE CALIBRAGEM NA CHEIA NO CASO
DE UMA BAIXA INSTABILIDADE
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durante a sublda das dguas, guando exlste uma eroséo

do leito:
durante a depie¢do, quando existe uma deposi¢8o0 no
leito.

A mudan¢a da calibragem jamais deve introduzir uma

anomalia de forma no hidrograma. Para que isto seja conseguido
mais facilmente, é aconselhdvel passar de uma tabela a outra num
perfodo de rdpida variacdo do nfvel d‘dgqua (cheia ou deplecdo),
como mostra esquemdticamente a figura 111.49,

I11.113- Erros que devem ser evltados —

A data da mudanca da callbragem €& totalmente
independente do calenddrio : ela tem entéo, uma probabiitidade:
quase nula, de se situar exatamente &s 24:00 horas do dltimo dla

de um mes qualquer e sobretudo o dia 31 de dezembro. Apesar disso
ser evidente, esta data aparece muito freqlentemente nos arquivos
hidroldgicos, porque, sem ddvida, a publicac8o de anudrios tem

proporcionado o hdbito de se tragar uma <curva por ano. Isto
resulta, geralmente, em deplordveis descontinuidades de descargas
nas passagens de ano, civil ou hidroldgico.

Uma esta¢do instalada num trecho mdvel é instdvel até
que uma obra seja construida para estabitizd—1ta. A freqlléncia
das descalibragens ndo tem, entdo, nenhuma razdo de ser propor-—
cional ao nimero de medigdes. Apesar disso observa-se muito
freqllentemente que, o ntmero de medigdes tem diminuldp com o

tempo, a duracdo do perflodo de validade aumenta e a Gltima curva
¢ considerada como definitiva, mesmo se a Gltima medigdo data de
vdrios anos. Esta manelra de proceder estd em compieto desacordo
com a realidade e ocasiona obrigatoriamente uma heterogeneidade
nas decargas calculadas.

é preciso tembrar que a callbragem de ,uma estacédo
instdvel ndo termina nunca e que a escolfha de um lugar mdvel
Impie a execu¢do contlinua das medig¢Bes, por falta.de obras de
estabillzagfo. '

l111.12- Campo de apllicacgédo

o método de representacdo de uma superficle de
calibragem por um felxe de curvas unfvocas transitérlias,aplica—se
perfeitamente a todos 0s casos de instabllidade de cardter
descontfinuo
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- balxa instabllildade geométrica da se¢do de régua, como ho caso
do Ribeirdo do Lobo {(capltuio t1);

- grande instabilliidade do trecho nhidrométrico ou raplda
modificagdo de um controle artificial:

- caso particular de |impeza de um ielto de rio;

- caso de uma Iinversdo de declividade (canal de enchimento e de
esvaziamento de uma represa quando o movimento d’dqua €
controlado por uma comporta, por exemplo).

) Por outro lado, este método nAo €&, tedricamente,
aplicdvel quando a descalibragem apresenta um cardter
progressivo, tal como o crescimento rédpido da vegetagc8o aqudtica.
Fora alguns casos especfficos, nenhuma varidvel secunddria que
ndo seja o tempo, pode ser utiiizada. A instabilidade geométrica
de uma seg80 de medi¢80 ou de controte n&o ¢é um fenBmeno
mensurdvel continuamente, pelo menos pelas tédcnicas hidrométricas
atuais. Logo, ndo existe outra atternativa que uma decomposig¢do
em perfodos de <curta duragdo da cronologia limnimétrica em
subcronologlas, homogé&neas quanto a sua callbragem.

Como exemplo de grande instabilidade, J4 clitamos o
exemplo do rio MASSA em MARROGCOS, onde 90 curvas sdo necessdrias
para traduzir 19 anos de |limnimetria. O perfodo de validade de
uma calibragem pode ser tdo curto quanto o tempo de passagem de
uma cheia.

Em resumo :

- o0 método de representacd#oc de uma calibragem ndo-unfvoca, por um
felxe de curvas unfvocas transitdrias, necesslta de definig¢do
precisa dos perlodos de valldade relatlves a cada uma das
callbragens; ’

- este método ¢é perfeltamente adaptado quando a Instabilidade,
sobretudo geométrica, ¢é de cardter descontfnuo e ele constitue
geralmente o dnico recurso posslvel, quando a descallbragem
apresenta um cardter progresslivo.

I11.2- ESTAGGES COM DUAS REGUAS

.

E assim que se designam as estagdes equipadas, intencio—
nalmente, de duas réguas limnimétricas, suficlentemente distantes
uma da outra, para medir a deciividade superficial. Ampliamos
0 sentido desta definigdo e designaremos assim, toda estagdo onde
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se dispde, além da cronologia Iimnimétrica original, de uma

segunda cronologia de cotas, homog&nea e contfnua, podendo ser
utlllzada como varidve! secunddria. A superficle de callbragem
tem uma equa¢do da forma Q = f(h,h’), h sendo a <cota da régua

principal e h’ a cota secunddria.

Graficamente, tal superffcie pode ser descrita por um
feixe de curvas. Em certas condigdes, este fTeilxe pode ser
reduzlido a duas curvas (e mesmo uma curva e uma relacdo anaiftica
simples em certos casos), pelo método do desnfvel normal.

111.21~ Representacdo da superffcie de calibragem

111.211- Exemplo -

Para apresentar o método, escolhemos a calibragem do rilo
SANGKER em BATTAMBANG, tributdrio do Grande Lago do GAMBODGE.

A bacia vertente <controlada é de 3.230 kma@, mas a
estacdo de BATTAMBANG encontra—se parcialmente hum remanso do
lago cujo nfvel é regulado essenclalmente pela cheia anual do
MEKONG. A régua secunddria de BAC PREA, situada a 30 km a
jusante, mede o0 nfvel do lago : as variagdes da cota que 14 se
observam,sd8o praticamente independentes das descargas do SANGKER.
Ao contrério, a curva de remanso criada pelo lago, atinge
BATTAMBANG até a <cota 4,00 m em BAC PREA. 0 desnfvel que ¢
superior a 3,50 m, quando o lago estd com seu nfve! minimo,
diminue progressivamente com o enchimento e chega a alguns cen—
tfmetros, quando a cota em BAC PREA ¢é igual a 8,50 m.

Quarenta e uma medigdes, reailzadas em BATTAMBANG entre
1962 e 1963 , permitem definlr a superffcie de calibragem que é
representada na figura |11.5.

As medig¢bes efetuadas, para uma cota em BAC PREA
inferior a 4,50 m, permitem tragar uma curva tlpo bilunfvoca
precisa : esta € a curva de calibragem do rio SANGKER fora da
infiuéncla do remanso do lago.

As outras medl¢Bes afastam—se progressivamente desta
curva—-iimite (ou curva-envelope), & medida que o nfvel do lago se

eleva. Mesmo sendo pequeno o ndmero destas medigdes, € posslivel
tragar diferentes curvas correspondentes aos nfvels caracterfstl-
cos : 5, B, 7, B8 metros em BAC PREA. Observa-se que cada uma

destas curvas parte do eixo das cotas com um wvalor de h em
BATTAMBANG correspondente a um desnivel nulo.

A figura I11.6 dd uma outra représentagio posslivel da
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Fig. II-5 SUPERFICIE DE CALIBRAGEM DE SANGKER
EM BATTAMBANG

CURVA Q(h) para h lago = constante
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mesma superflclie de callbragem : cada curva corresponde a uma
mesma descarga. Esta forma gréfica é de prefer&ncia utilizada

pelos hidrdulicos, quando o problema é de reguiar um nlfvel em
fungdo de um outro, afim de manter a descarga constante em um
canal.

111.212- Limites de utilizag¢dao -

Este tipo de representa¢do grédfica da superficie de
calibragem, ndo tem nenhum limite de utlllzagdo caso se dispde de
um indicador da causa de ndao-univocidade., Este Indicador pode ser
uma cota limnimétrica, como no exemplo apresentado acima, um
nfvel de regulagem de um vertedor ou todo valor que caracteriza a
varla¢dao de um controle de jusante.

Observa-se gque, como numa decomposigdo em curvas
unfvocas transitdrias, a superficie de callbragem é representada
por um feixe de <curvas. Mas a exlsténcia de um indicador

permanente permite passar, sem descontinuidade, de uma curva a
outra, por simpies interpolacdo.

Entretanto, percebe-se que tal representagcdo ndo tem uma
boa performance : de uma parte, um tracado preciso das diferentes
curvas exige uma grande quantidade de medi¢des e, de outra parte,
a passagem da cota a descarga, implica na leitura de dois valores
sobre duas curvas diferentes e uma interpolac¢do linear.

I11.28- Método do desnivel normal

Este método, mujto utilizado nos EUA e preconlzado pelo
Geological Survey, & freqllentemente designado por "Método BOYER"
(Remenlieras, 1960, bibi. 7, p. 250).

I11.2281- Princlplo -

0 método consiste em procurar a correcdo que geve ser
aplicada & descarga Q, correspondente a uma cota h, quando a
declividade da linha d’&dgqua ou desnivel D, entre duas réguas,
difere do valor normail Dn para a qual a curva QCh) tem sido
tracada.

A justificativa teérica deste método se apoia na fdérmula
de MANNING. Admitiremos ent8o0 que o escoamento é permanente e
pouco variado.

Para wuma cota h lida na régqua princlpal de uma estac¢do
equipada com duas réqguas distantes de um comprimento L e
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niveladas entre si, duas descargas diferentes Q1 e Q2 se escoam
com declividades superficiais diferentes J1 e J2, tais que -:

h1’ e h2’, sendo as duas cotas |ldas na régua secunddria.

A aplicacdo da férmula de MANNING a estas duas condigdes
de escoamento dd

1 2/3

01 = --- SR Vi 1)
n
1 2/3

G2 = --- S R vie 2)
n

dividindo-se (1) por (2) e substituindo

1/2 /e
01702 = 417420 2= ((h-n17)7¢h-n2 ) 2= (pi/pay’?

D1 e D2 sendo os desnfvels entre as duas réguas.

Esta relacdo escreve—-se para o desnfvel pormal Dn, ao
qual corresponde a descarga Qn

0/0n = <p/pm)'/?

Para representar a superffcie de calibragem de equag¢io
geral Q@ = f(h,h’), ¢é suficiente entdo tragar, a partir das
medi¢des e das lelturas de cotas das duas réguas

1) a gurva de calibragem com desnfvel normal, de equacdo

On = f(h,Dn) <com Dn = constante:

2) a curva de correcdpo de descarga, de equagdo
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Na prédtica, 0 expoente desta Gltima férmula difere
notavelmente do valor 0,5, salvo em certas obras hidrdulicas
quando as condigles de aplicagdo da férmula de MANNING sdc boas e
o desnfvei pode ser medido sobre uma curta dlst8ncia.

Para as estagbes hidrométricas <com superffcie de
callbragem, a declividade natural é geralmente balxa e o desnfvel
sé pode ser medido com precisdo se as réguas sdo distantes. Este
desnfvel mede entdo a deciividade médla de um trecho de algumas
dezenas de quliidmetros de comprimento e nd3o0o a declividade
hidrdulica na se¢gdo da régua principal. 1sto resulta que a curva
de <corregdo da descarga tem uma equagdo de forma mals geral
Q/Qn = f(D/Dn), relagao que deve ser definida graficamente
para cada estagdo.

lil.222- Roteiro para aplica¢do prdtica do método -

0 procedimento para chegar ao tragado das duas curvas 6
0 seguinte:

a) Escolha do desnfvel normal Dn

A escolha do desnfvel normal -Dn- se apola nos dois crltérlios
seguintes

Dn é o valor do desnfvel mais freqllente ao longo do perfodo
(valor modal), de maneira que a corre¢do seja felta a um
nimero mi{nimo de valores;

Dn ¢ o wvalor que permite melhor tragar a curva de
callbragem, pelo nimero e reparticdo das medl¢des realizadas
com um desnfvel igual ou pouco diferente de Dn.

b) Tracado da curva de calibragdem com desnfvel pormal

Este tragado ¢é feito no grédflco de calibragem preparado
segundo as regras dadas anteriormente. Ele se apoia nas
medi¢g8es efetuadas com um desnfvel prdximo de Dn e considera o
fato de que uma medi¢gdo realizada com um desnfvel D < Dn tem
uma descarga inferlor e no caso de D > Dn, uma descarga
superior.

Este primeiro tragado sé é uma aproximacgdo, freqlentemente
intuitiva, mas que ndo infiue no resultado final.

c) Cdlculo das razdes Q/QGn e D/Dn

Os valores Qn sdo |idos na curva que foi tragada e as razfes
0/Q0n de cada medi¢cdo0 sdo calculadas.
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d) Tracado da curva de correcdo de descardaa Q/0n = f<(D/Dn)

O0s valores precedenfes Q/0n sdo plotados num grdfico em fungéo

dos valores D/Dn correspondentes e uma curva € ajustada da

meihor forma. Observa—-se que se for admitido que a relagdo
m

entre Q/Qn e D/Dn € da forma Q/Qn = (D/Dn), a curva passa

pela origem e pelo ponto de coordenadas (1,1).

e) Cdiculo das descargas com desnfvel normal e ajuste do fracado
da curyva de calibragem

A descarga Qc, correspondente a cada medigdo, & calculada a
partir da razdo Q/0QOn, <cujo valor é tido na curva de correg¢do
de descarga. O0s valores corrigidos s&0o plotados no grdfico de
calibragem : a dispersdo dos pontos é bastante reduzida e 0
primeiro trag¢ado, feito intuitivamente pode ser melhorado. Se
for assim, o0 procedimento prossegue a partir do item "c" até
que @ soma dos valores absolutos dos desvios relativos
(expressos em %) entre os valores corrigidos e a curva de
calibragem, seja minimo. Na prdtica, dois ou tr8s ajustes séo
suflcientes.

111.223- Exemplos de apllcagdo -

12 exemplio : Esta¢8io do rio SRENG em KRALANH, no CAMBODGE

Esta estagdo controla uma bacla vertente de 8175 km2 e,
como no exemplo anterlor, encontra-se na zona de Infiuénclia do
Grande Lago de GCAMBODGE. A régua de declividade é situada a 15 km
a Jusante de KRALANH e o 4 -snifvel entre as duas réguas mede a
declividade hidrdulica do rio SRENG e suvuas variagcdes ao longo do
ciclio hidroldglco.

Trinta e uma medig¢des foram reallzadas em KRALANH e a
tabela 3.1 apresenta a relagdo das 23 medi¢cdes que sdo utitizadas
neste exemplo.

A figura 111.7 mostra a posigdo das 23 medl¢des com seu
ndmero de ordem : a dispersdo € muito elevada entre as cotas @2
e B m (ver medi¢gdes 8 e 15).

a) escolha do desnfvel normal

Conslderando somente o perfodo de Julho a novembro, durante o
qual se escoa mais de 890% da descarga anual, o valor modal do
desnfvel entre as duas réguas sltua—-se na classe 1,50 a 1,75m.
A figura 111.8 mostra a repartig8o dos desnivels em fungdo da
cota da régua de KRALANH : nenhuma organiza¢8o aparece. lsso
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podia se esperar, visto que o regime prdéprio do rio SRENG ¢€
praticamente independente da cota lilda nas varlagcdes de nfvel
do Grande Lago.

A escoiha do valor do desnfvel normal Dn € orlientado pela
posi¢d80 das medl¢8es. Na figura 111.8, observa—se que para

Dn

1,50 m : somente duas medl¢des foram feitas para um des-—
nfvel préximo deste valor (ndmeros 4 e 12).

Dn = 1T m : quatro medi¢des estido bem posicionadas (ndmeros
10, 13, 16 e 18) mas nenhuma se encontra acima
da cota 5,50 m.

Dn = 2 m : sete medl¢des foram utillzadas (ndmeros 3, 5, 6,
7, 8, 11 e 21) Inclustve as duas que se corres-
pondem 3s cotas extremas medidas.

A escolha deste dltimo valor, como desnfvel npormal,

neste caso se Impde.

b)

c)

d)

e)
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Tracado da curva de calibragem com desnivel normal

(primelro tragado)

A curva (fig.i11.7) é bem definida nas suas extremidades mas €
multo Impreclsa na parte central : sabe—-se que ela passa logo

abalxo dos pontos 13 e 3 e acima do ponto 15, cujo desnfvel
(3,03m) é bem superior a Dn. O esbo¢o da curva para Dn = 1 m
pode guiar o tracado, sabendo—-se que a raz8do de suas abcissas
é aproximadamente Y2 = 1,414 visto que:

02m/0'm = (p2m/p1m)*?

Observa-se que a escolha do desnifvel Dn = 1 m terla conduzido
a uma boa defini¢d0 do tragado atd a cota 8 m, mas a uma
Indeterminag¢do do mesmo acima deste valor.

Cdlculo das raz8es D/Dn e Q/0n

Ver tabela 3.1, colunas 5 a 7. O0s valores Qn séo iidos no
grdfico (primeiro tragado para Dn = Z2m).

Curva de correcdo da descarga

Ela estd representada na figura 11!.9. A dispersdo dos pontos
é pequena e o tragado é bastante preciso. Observa-se que a

curva passa pela origem das coordenadas (medigéo ntimero 8) e
pelo ponto de coordenadas (1,1).

s descargas com desnivel ngrmal e ajuste da curva de

6s valores da razdo Q/0Qn sdo lidos na curva de corregdo e as
descargas Qc s@do calcuiadas (tabela 3.1 colunas 8 e 8). Estas



Fig. IT-7 RIO SRENG EM KRALANH (desnivel normal)
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Tabela 3.1

Rio SRENG EM KRALANH
METODD DO DESNIVEL NORMAL

1 2 3
No h Q
m m3/s
CHE!A 1962
1 2,80 16,1
e 2,17 7,10
3 6,37 97,4
4 6,00 71,4
5 7,09 124
6 7,83 221
7 7,43 170
8 4,21 2,22

CHEIA 1863

9 1,83 4,33
10 2,06 6,04
11 2,18 8,83
12 2,00 6,45
13 3,12 27.4
14 4,74 39,4
15 5,70 97,8
16 5,08 50,6
17 4,23 31,4
18 5,23 50,6
19 7,19 1586
20 7,35 188
21 7,32 164
22 7,25 187
23 7,20 174

0,56
0,79
1,78
1,49
2,12
1,88
1,91
0,01

2,08
1,01
1,85
1,38
1,07
0,73
3,03
1,02
0,56
1,11
2,38
2,49
1,87
2,53
2,46

D/Dn

0,28
0,40
0,88
0,75
1,06
1,00
6,85
0,005

1,04
0,50
0,92
0,68
0,53
0,36
1,51
0,51
0,28
0,586
1,20
1,22
0,84
1,26
1,23

X Primeiro

23,0
9,80
101
92,5
124
221
182
53,5

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

Q/Qn

0,70
0,72
0,86
0,77
1,00
1,00
6,83
6,04

8 9
Tragado x
0/Qc Oc
m3/s
0,56 28,8
0,66 10,8
0,95 103
0,88 81,1
1,04 120
1,00 221
0,98 174
0,04 55,5
1,03 4,22
0,73 8,27
0,97 8,15
0,86 7,63
0,75 36,5
0,63 €62,5
1,23 78,5
0,79 68,8
0,56 56,1
0,77 65,7
1,10 142
1,10 171
0,98 168
1,12 148
1,11 187

Seg.Tracado

Qn
m3/s

c8,8
10,8
94,0
85,0
132
221
182
55,0

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

Q/Qn

0,58
0,66
1,04
0,84
06,94
1,00
6,93
0,04

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
1,11
1,20

valer da descarga LIDD na
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descargas sdo plotadas no grédfico de calibragem (simbolizadas
pelos pontos da fig.l11.7). Etes permitem tragar a curva, para
o desnfvel D = 2m, de uma maneira bem mais precisa.

Este primeiro ajJuste reduz o desvio absoluto médio das
medig¢des da curva (primeiro tragado) de 19,8% a 7,2%.

0 segundo tracado é utilizado para ler as descargas @n
com desnfvel normal e o processo é retomado a partir do |tem "G".

Constata-se na figura [111.9 que a dispersdac dos valores
das razdes Q/Qn ¢é um pouco reduzida, mas o0 tragado da curva de
correcdoc n3o é modificado. Neste caso, parece entdo indtil con-

tinuar. Relativamente ao segundo tragado da curva de calibragem,
0 desvio absoluto médio passa de 21,5% a 3,7%

A calibragem do rio SRENG em KRALANH é entdo representa-
da pelas duas curvas obtidas

- a gurva de calibragem (segundo tracado) para o cdlculo das
descargas com desnfvel normal:

- a gurva de corregcdpo da descarga, que € representada na

fligura t11.9.
Observagdo
A apllicagdo de uma regressdo nos logaritmos dos quocien-—
tes Q/QGn e D/Dn pelo método dos minimos quadrados, conduz
a equacado
0,59
0/0n = 1,034 (B/Dn)

com um coeficiente de correlacdo de D,b9894,.

Esta relagdo comprova
- que o expoente nhio ¢ igual a 0,5, como mostra o ajuste
grédfico da curva de correg¢édo.
-~ que a curva ndo passa exatamente pelo ponto de coordenadas
(1,1). . .
Na »prédtica, para o rio SRENG em KRALANH, poderd ser
admitida a relac¢do
0,58
0/0n = (D/2)

22 exemplo : Estag8o do rio SENEGAL em SALDE, na MAURITANIA

Este exemplo ilustra a aplicacdo do método do desnfvel
normal num trecho, ndo influenciado por um remansoc de jusante mas
cuja declividade do fundo é muito pequena. Disso resulta uma
contfnua variag¢8o da decliividade superficial ao longo do <ciclo
hidrolégico anual.
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Fig. II-8 RIO SRENG EM KRALANH

REPARTICAO DOS DESNIVEIS EM FUNGCAO DA COTA
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As descargas medidas nesta estagdo sé representam uma
parte da descarga total do rio SENEGAL, a outra parte passa
num brag¢o secunddrio situado na margem esquerda, o DOUE, e na
totalidade do leito maior em grandes chelas.

Sessenta e duas medi¢fes foram realizadas em SALDE no
ano 1955, Elas organizam—se cronhologicamente segundo o0 ciclo
cheia—deple¢do do SENEGAL, com uma boa regularidade, como mostra
a figura 111.10. Para facilitar a compreensdo do exempio, esco-
lhemos somente 16 medi¢fes das 62, tomadas na lista cronoldgica
de 4 em 94 (tabela 3.2). 0 desnfvel é medido pela diferenga das
cotas absolutas observadas no mesmo dia, na régua de SALDE e na
régua de BOGHE, esta¢do situada a 95 km a jusante.

a) Escoipa do desnfvel normal

0 grédfico da varlagdo do desnlfvel entre SALDE e BOGHE, segundo
a cota em SALDE «(fig. 111.11) mostra que a declividade
superficial varia pouco durante a subida, logo que o nfvet
ultrapassa a cota 4,00 m.

Ao contrédrio, a declividade superficial varia diariamente na
deple¢do rapidamente decrescente no infcio, ela voita a
crescer para estabilizar—-se no final do ciclo com o valor
correspondente ao perfodo de cheia <(dguas altas), aque € em
torno de 2,5m por 85 km, ou seja 2,6 cm/km.

A partlir destas considera¢des é evidente que o desnlfvel normal
deve ser escolhido igual a 2,60 m, valor quase permanente
durante a subida das dguas. . .

b) Tracado da curva de callbradem com desnlvel normal

Ela ¢é tragada de manelra Intuitiva, com o apolo das medi-—
¢8es que foram realizadas com um desnfvel igual ou multo
prédximo de 2,60 m (ndmeros B8, 12, 20, 24 e 32 — Flg.111.10).

c) Gurva de correc8o gda descarda

Ap6és a leltura das descargas Qn na curva, as quantidades D/Dn
e Q/Qn sfo calculadas (colunas 7, B e 9 da tabela 3.2).

A relacdo entre as razdes Q/Qn e D/Dn é pesqulsada
graflicamente (fig.111.13) e a curva de corre¢c80 da descarga &
tracada com uma boa precisdo.

Uma regressdo nos logar{tmos dos quoclentes Q/Qn e D/Dn, dd o

valor 0,705 para o expoente (coeficiente de correla¢do =
0,984).

Donde a relacéo

g,7a0s
Q/Qn = (D/2,8)
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Fig. IL-10 RIO SENEGAL EM SALDE
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d) Curva de calibragem definitiva

Apds o cdlculo dos valores Qc para cada medic¢&o (coluna 10 da
tabela 3.2), as descargas corrigidas sfo plotadas no grdfico
de callbragem (fig.l111.12). A dispersfo dos pontos € pequena.
A distinc8o. chela-deplegdo ndo € mais visfvel e o tragado da
curva de calibragem para Dn = 2,80 m poderia ainda ser
melhorada.

0 desvio médlo absoluto da curva cal, para as 1B medl¢des
conslideradas, de 14,1% para os valores brutos a 2,8% para
0os valores corrigidos. 0 ganho é superior a 80%. :

Tabela 3.2 : Rio SENEGAL em SALDE

METODO DO DESN(VEL NORMAL

—— e o e S ——— T ———— — — — ———— — T ———— — — ——— = = T ——— " S = ——— — T — ———— — ———

12

16

20

24

28

32

36

40

44

48

52

56

60

2 3 9 5 6 7 8 8 10
Data h Q D D/0n On Q/0n Qc
m m3/s m ’ m m3/s - m3/s

28/07 4,64 473 2,98 Chela 1,138 420 1,128 432
6/08 7,30 884 2,73 Chela 1,050 850 1,040 854
13/08 8,05 1010 2,594 Chela' 0,986 880 1,031 1013
21/08 8,50 1075 2,60 Chela 1,000 1088 1,008 1075
01/08 8,86 1067 2,52 Chela 0,868 - 1180 0,828 10891
117/08 4,31 1156 2,58 Cheia 0,882 1215 0,851 1162
23/09 9,60 1253 2,62 Chela 1,008 1275 0,887 1252
289/08 9,70 1288 2,54 Cheia 0,877 1285 1,010 1320
15/10 9,868 1325 2,58 Mdxima 0,882 1320 1,004 1332

25/10 9,40 1108 2,20 Oeple¢do 0,846 1235 0,898 1248
31710 8,87 906 1,75 Oeplecdo 0,673 11386 0,738 1188
07/11 8,20 718 1,63 Deplecdo 0,627 1010 0,711 988
15/11 7,28 538 1,496 Depleclo D,562 840 0,642 810
23/11 6,12 421 1,33 Oepie¢cdo 0,512 655 0,643 675
01/12 5,10 337 1,46 Deplecdo 0,562 4385 0,681 5086

08/12 4,20 256 1,77 Deplecéo 0,681 355 0,721 336
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111.224- Métodos simpllficados =~

A - Pode-se admltir que a relagdo Q/Qn = f(D/Dn) tem por
expressfo exata Q/Qn = (D/Dn)/2e escolher, % priori, Dn=1m, logo:
Q/ VD = Qn = f(h).

E suficiente ent8o dividir as medigcBes pela raiz quadra-
da do desnfvel correspondente e plotar estes valores num grdfico
para deflnir a-curva de variagdo,

E isto que fol felto pelos autores no estudo do Grande
Lago em CAMBODGE para a estac8o do rio SRENG em KRALANH. Pode-se
observar na figura 111.14, que a dispersdo dos pontos € pequena e
que 0 tragado da curva € preciso.

Na prédtica, o método simpiificado é wutlilzado como
teste, antes de aplicar o método geral. Se a dispersdo dos pontos
é grande, o0 método geral tem pouca chance de dar bons resul tados,
porque neste caso, o desnfvel utitizado n3o é um Indicador védlldo
das variagdes da deciividade hidrdulica.

B ~ 0 método pode ser aplicado diretamente 3%s wveloci-
dades de escoamento, escrevendo—se a fdrmula de STRICKLER:

2/3 1/2
U = KR (D/L)

D sendo o desnfvel e L a dist8ncia entre as duas réguas.

Esta expressdo se escreve : U = ¢ VE
n
ou mais geralmente : U = ¢D (1)
Dispondo-se de um perfil transversal preciso da sec¢do de

réguas, as velocidades médias de escoamento podem ser calculadas
para cada uma das medlig¢des e a relagdo (1) é definida grafica-
mente.

Y .BRUNET-MORET, num exemplo de utilizagdo deste método,
representou a superffcie de callbragem do rio TINKISSO em OUARAN
- Repdblica da Guiné - (ndo-univoclidade por causa do remanso da
confluégdncia do rio TINKISSO com o rio NIGER) por duas curvas

- a curva S<(h) deflnlda algebricamente por:
7/8
S = 0,492 (h + 30D)
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Fig. IL-12 RIO SENEGAL EM SALDE (desnivel normal)
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— a curva U(D) definida pela expressdo

U = 0,0661 (D + 12

D ¢é a diferenga das cotas absolutas (cota da
régua + cota absoluta do zero da régua) observadas no dia da
medigdo, nas réguas de OUARAN e de TIGUIBERY, estagdoc do rio
NIGER, situada a 2 Km a jusante da confiu&ncia do rio TINKISSO.

111.225~ Limites de utilizagdo -

0 método do desnfvel normal sd é apllcdvel as estacdes
com perfil estdvel e sem inversdo da declividade superficial
(J =2 0).

A Instabllldade do perfil tranversal conduz a uma dis-
persdo dos pontos que é diffcil de distinguir daquela devida as
variagfes da declividade. Todavia, se a instabilidade do
perfil é de origem artificial, 0 método pode ser aplicado a cada
uma das cronologias de cotas homogéneas.

Na prética, o fator que |limlta a utiliza¢g8o0 do método, €

um mau conhecimento da declividade superficlal, seja porque 0
desnfvel entre as duas réguas & pequeno ou medido sem preclsdo
aceltdvel, seja porque o desnfvel ndo é um bom Indicador da

declividade hidrdulica real do trecho hidrométrico.

Este pode ser o0 caso quando as estagdes sadao distantes
demais. Em raz8o do tempo de percurso, as varlagdes do nrlfvel
podem ser temporariamente invertidas (deple¢do a montante e
final da chela a jusante, por exemplo).

Antes de apllcar o método, € aconselhdvel verificar
graficamente a reparticdo dos quocientes Q/)D em fungdo de h
(cf.pardg.i11.229). Se a dispersdo dos pontos ¢€é nitidamente

diminuida,- o método do desnfvel norma! €é aplicdvel.

0 d!timo fator limitante é, evidentemente, a
insuficlé&nclia do ndmero de medi¢des ou sua md reparti¢gdoe no
intervalo de cotas.

Em resumo :

- a representagdo gréflca da superffcle de calibragem de uma
estacd0 com duas réguas é feita mediante um feixe de curvas com
desnfvel ou com nfvel de jusante constante:

- quando o desnfve! é um bom indlcador da declividade hidrdullica,
0 método do desnfvel normal permlte representar a superficie de
calibragem por duas curvas : a curva de callbragem com desnfvel
normal e a curva de corre¢do da descarga.

152



=

Fig IIT - 14 RIO SRENG EM KRALANH
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111.3- ESTAGBES COM UMA UNIGCA REGUA

A varidvel secunddria que, associada & cota, pode
permitir de explorar a superffclie de calibragem, sé pode ser
encontrada na cronologia das cotas. Em <certas condig¢8es, que
serdo esclarecldas, esta varldvel € a velocidade de varlac&o da
cota num intervalo de tempo Ah/ At : ela é designada sob o nome
de gradiente limpimétrico.

0 método do gradiente {imnimétrico permlte reduzir a
superflcle de calibragem a duas curvas, seguindo um processo
multo prdximo, na prdtica, daquele método do desnlvel normal.

Para certas estacdes com regime hidroldgico muito requ-—

lar, um outro método mals simples, chamado método do [ntervaligo 23
cota mdxima, dd bons resultados.

I11.31- Método do gradiente limnimgtriceo

Este método tem sido muito utilizado pelos hidrdlogos do
ORSTOM para a calibragem de muitas estacdes africanas e tem dado
excelentes resul tados, em particutlar para os rios NIGER e
SENEGAL.

111.311- Princlpioc -

A Justificatlva tedrica é dada no paragrafo seguinte,
tal qual tem sido proposta por J.LAMAGAT (ORSTOM) na Monografia
Hidrotdgica do Rio NIGER (Brunet—Moret et alit, 1986, bibl. 13
p. 105-106).

Esta aproximac8o0, bastante complexa, coloca em evidéncla
o papel da varlia¢do da cota com o tempo. Esta varlacgao, chamada
dradlente ilmnlmétrico, é representada pela letra G.

G = Ah / At expresso em cm/dla
A superffcle de callbragem tem por equacdo gerail

Q = f(h,G) e sua representacdo ¢ obtida, a partir das medi¢des e
dos valores correspondentes de G, peloc tracado de

Qo = f(nh,G) com G = nulo

2) a curva de correcdo da descarda de equagéo
0 = Qo (1 + k6)»”?

k sendo uma pseudo constante.
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Gomo a compreensd3o do pardgrafo seguinte ndo é

necessdérla para dque o0 método seja colocado em prédtica,
aconselhamos ao leltor pouco famlillarizado com as leis da
hidrdulica, a passar diretamente ao pardgrafo 111.313.

lt1.312~ consideragBes tedricas -

Em regime unlforme, para uma cota h na régua, a descarga
Qo se escoa com uma velocidade média Uo na se¢do de régua.

De acordo com GHEZY
Uo = Kc)lo (1)

onde Jo é a decllvidade da linha d‘dqua que, em regime uniforme,
é igual a declividade média do fundo e Kc o0 produto do
coeficiente de rugosidade e da raiz quadrada do raioc hidrdulico.

Quando o regime varia, a equag¢do (1) se transforma para
a mesma cota h
U = Kc)yd (2)

onde Kc é o mesmo, visto que os valores da rugosidade e da drea
molhada (e do raio hidrdulico) sdo 0S mesmos.

Em regime gradualmente variado, durante o intervaio de
tempo At, a cota varia e traz uma mudanga da declividade super-
ficialAJ, tal que

Ad = Ah/AX

onde Ah representa a variacdo da cota e Ax a dist8ncia percor-
rida pela onda de chela durante o tempo At.

Seja Vc a velocidade de propagac¢éo, ou celerldade, da
onda de cheia

Ax = Vo At
e Ad = Ah / (Ve ATY)
como ) Jd = Jo + Ay
a equacao‘(a) se escreve
U = Ke (Jo + A2 (3)

e assoclando as equacgdes (1) e (3), obtém-se:

v2/uo® = 1 + (Jo veY An/At (4)
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Representando por

-y = U/Uo = Q/Qo, Uo e Qo sendo a velocidade e a descarga em
regime uniforme para a cota h;

6 = Ah/ At, a variacdo da cota com o tempo ou gradlenpte Llmnl-
métrico, expressoc em cm/dia:

- a =1/(8,864 106J0), valor constante, igual ao inverso do pro-
duto da decllvidade média do fundo peia constante de transfor-—
macdo das unldades (m/s em cm/dia),

a equacdoc (4) se escreve

2

v ~ 1 = G al/vc (5)
Vc, celeridade da onda de cheta, é um pardmetro complexo, fung¢éo
da profundidade média. Ele depende entdo da cota lida.
Para wuma profundidade dada em regime gradualmente

variado, J.LAMAGAT mostra que 0 termo a/Vc é muito prédximo de uma
constante.

A equa¢do da curva de calibragem em regime uniforme ¢ da

forma
y&2 - 1 = kG (8)
com
B
k =1/ (8,69 10 Jo Vc)
K, designado por J.LAMAGAT "coeficiente de correc¢do do

gradiente”™, & sempre pequenc e geralmente inferior a Q,1.

111.313- Roteiro para aplicagdo prédtica do método -

0 procedimentoc de aplicacdo do método ¢ muito prdximo
daquele método do desnfvel pormal. Necessita uma escolha prévia
0 intervalo de tempo, necessdrio ao cdlculo do gradiente limnimé-
trico. D valor definitivo de k, coeficiente de corre¢3o do gra-
diente, é obtido por aproximac¢des sucessivas.

a) Cdlculo do gradiente limplmétrlco

O cdlculo é feito para cada medig¢&o, a partir das lelturas de
régua ou, sSe existir, do iimnigrama. 0 passo de tempo de
refer&ncia varia de algumas horas, para peqguenas bacias, a
védrlios dias.

J.LAMAGAT tem utilizado para as estac¢les du Delta Central Jo
NIGER, as cotas dos dias d-1 e d+1, d sendo o dia da medigdu.
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b)

c)

d)

G = (hd#z = hd-1 )/2

wn

sendo as cotas h"” expressas em centimetros.
A fim de reduzir 0s erros devidos & inprecisdao das lerturas,
Y .BRUNET-MORET utilizou para o Alto Niger, uma média punderada

das observagtes, no perfodo centrado no dia da medigdu.

A fdrmula utilizada & a seguinte:

1 -1 - hd+si — ha 3 4 Nd+i = Dhd 3
G = --- D mmmmmmmmee- (B+i) + ) —-—m—m—m—e- (5-1i)
200 -3 i 7 i

A formulag¢do consiste em utilizar 8 desvios & cota média hd do
dia d e, para cada dia, o0os "pesos seguintes”

Dias Pesos

d - 1 e d + 1 B64/200

d - 2 e d + 2 27/200

d - 3 e d + 3 8/200

d - 4 e d + 4 1/200
Esta fdrmula, de apar@&ncia compltexa, é facilmente programdvel
numa calculiadora de bolso. Seu emprego ndo €&, portanto,
necessdrio na fase de teste de utillza¢do do método, se a
cronologia das cotas ¢é correta (verificag¢ao de sua

homogeneidade no cotagrama ou |imnigrama).

Este tragado é felto no grdfico de calibragem, A curva passa
sensivelmente entre os pontos de cheia (6>1) e de deplegdo
(G<0) e, se existir, pelos pontos de gradiente nulo. A
utilizacdo dos simbolos (+) ou (-), sequndo o0 sinal do
gradiente, facilita o tragado. '

C4lculo das gquantidades y® -1

~

Go sendo o vailor da descarga lido na curva média, as razbes
y = 0/Qo0 sdo calculadas para cada uma das medig¢des. 0s pares
(G, y2 -1) sdo plotados no papel milimetrado.

Tragado da reta de correcdo da descarga

0 ajuste grdfico dd wuma primeira avallagdo do valor do
coeficiente k, lgual a declividade da reta de correg¢ao.
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e) Tracado da curva de calibragem “em regime uniforme”

0s valores Qc da descarga em regime uniforme s3o0o calculados

pela equa¢do Qc = Q/ V(1 + kG). Os valores obtidos s&o plo-

tados no grdfico de calibragem e definem o tracado da curva

"em regime uniforme”, de equac&o Qo = Ff(h). |

i

|

A operacdo € repetida a partir do ltem "¢c" até que o0s

desvios entre as descargas corrigidas e as descargas calculadas
pela equa¢do Qo = f(h) sejam minimizadas.

Na prdtica, dols ajustes sdo suficlentes.

111.3149- Exemplos de apllicag¢do -

4

12 exemplo : Esta¢8o do SENEGAL em SALDE, na MAURITANIA

Voltamos ao exemplo da estag¢do de SALDE no rio SENEGAL,
cuja calibragem Jd4 tem sido estabelecida pelo método do desnfvel

normal (pardgr. 111.223). Utitlizamos a mesma lista reduzida, com
16 medigdes, afim de comparar 0sS resultadeos obtidos, mas €
evidente que, numa aplicagdo real, todas as medig¢8es sac

utilizadas.

a) fscglha dg gradiente

Apés dliferentes tentativas de tempo entre 1 e B dlias, um
intervalo de 3 dlas fol seleclonado. Este prazo é suficlente
para reduzir os erros devidos a irreqularidade das variag¢des
didrias, sobretudo na cheia:

G = (hg,, — hg_p)/3

"d” designa o dia em que fol efetuada a medigdo, G € expresso
em cm/dia (coluna S da tabela 3.3)

Observa—se uma clara diferenga entre

- 08 gradientes de cheia multo elevados no infcio e
progressivamente decrescentes:
- 05 gradientes de deplegdo, que praticamente ndo variam,

A forma do limnigrama da chelia de 1955 comprova esta observar
¢80: apresenta uma clara dissimetria entre a subida irreqular
e a descida quase linear (fig.I111.15),

b) Tracado da curva de calibragem "média’

Depols de plotar as med}cﬁes;'com 0s simbolos (+) para a chela
e (=) para a deplegdo,’ uma curva média é tragada
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Fig. IL-15 RIO SENEGAL EM SALDE
LIMNIGRAMA DA CHEIA DE 1955
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intultivamente (flg.111.16). Esta curva é Imprecisa a partir
da cota 8,50 em raz8o da dispersdo bastante grande das
medlgdes feltas durante a chela. Mas estas medicdes
correspondem a gradientes bastante pequenos e sua Influéncla ¢
menor na deflnl¢g8o da reta de corregdo.

Tabela 3.3 : Rio SENEGAL em SALDE

METODO 0O GRADIENTE LIMNIMETRICO (primeiro tracado)

12

16

20

24

28

3e

38

40

44

48

52

56

60

= 3 49 5 6 7 8 9 10
Data h Q G Qo yz -1 Qc AQ AQc

m m3/s cm/d m3/s m3/s % %
28/07 4,64 473 +27,3 380 0,549 346 +24,5 - 8,9
6/08 7,30 884 +21,7 710 0,550 679 +24,5 - 4,49
13/08 8,05 1010 + 8 850 g0.4912 901 +18,8 + 6,0
21/08 8,50 1075 + 6,3 945 0,294 981 +13,8 + 3,8
01/09 8,96 1067 + 4,7 1060 0,013 995 + 0,7 - 6,1
11/098 9,31 1176 + 4,7 1150 g,010 1078 + 0,5 —-6,3
23/09 9,60 1259 + 2,3 1235 0,039 1215 +1,9 - 1,8
29/09 9,70 12988 + 1,7 1260 0,061 1264 + 3,0 + 0,3
16/10 9,86 1325 + 1,0 1325 g,0 1304 g,0 - 1,8
e5/10 9,40 1109 - 8,7 1170 -0,102 1251 -5, + 8,9
31/10 8,87 9o -10,7 1030 -0,2¢26 1117 -12,0 + 8,4
07/11 8,20 718 -10 875 -0,327 871 -17,9 - 0,5
15/11 7,26 539 -10,3 705 -0,415 658 -23,5 - 6,7
23/11 6,12 421 -12,3 540 -0,392 541 -22,0 + 0,2
01/12 65,10 337 -12 420 -0,356 429 -19,8 + 2,1
ps/12 4,20 256 -12,7 340 -0,433 332 -24,7 - 2,4
Total 212,89 88,2
Média 13,3 9,1

AQ e AQc sdo os desvios de Q e Qc relatlivos a Qo



c) Cédlculo das aquantidades y2-1

0s wvalores
quantidades

médios de Qo da descarga sdo
y2-1 sdo calcutadas (colunas 6 e 7 da tabela 3.3).

Rio SENEGAL em SALODE

i1dos na curva

€ as

METODO D0 GRADIENTE LIMNIMETRIGO (segundo tracado)

Tabela 3.4
1 2 3
No Data h

1 28/07 4,64
4 6/08 7,30
8 13/08 8,05
12 21/08 8,50
6 01/08 8,86
20 11/08 8,31
24 23/08 8,60
28 29/08 8,70
32 15/10 9,886
36 25710 8,40
40 31/10 8,87
44 07/11 8,20
48 15/11 7,28
52 23/11 6,12
§6 01/12 65,10

60 09/12 4,20

884

1010

1075

1067

1156

1258

1288

1325

11089

806

718

538

421

337

256

-10,3
-12,3
-12,0

-12,7

Qo
m3/s

355
680
830
935
1060
1165
1250
1280
1330
1180
1035
865
675
505
380

325

D,775
0,701
0,481
0,322
0,013
-0,015
0,014
0,028
-0,008
-0,132
-0,234
-0,311
-0,362
-0,305
-0,253

-0,380

908

887

1000

1084

1218

1267

1306

1238

1094

855

646

527

418

+33,2
+30.,4
+21,7

+15,0
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Fig. II-16 RIO SENEGAL EM SALDE-(Gradiente Limnimétrico)
TRAGADO DA CURVA DE CALIBRAGEM "MEDIA"
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Fig. IT-17 RIO SENEGAL EM SALDE-(Gradiente Limnimétrico)

CURVA DE CALIBRAGEM EM REGIME UNIFORME
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d)

e)

f)

Iracado da reta de correcdo da descarga

Depois de- plotar os pares (G, ¥y2-1) no papel mlilimetrado
(fig.111.18-A),: a reta de corre¢do da descarga, é tragada sem
grande dificuldade, considerando—se

- que ela passa pela orligem dos eixos:
- que o reagrupamento dos pontos de <coordenadas negativas
deixa pouca liberdade para orientar a reta.

Este primeiro ajuste grédfico conduz a um valor de K
(declividade da reta) de 0,032.

Primelro tracado da curva de callbragem em regime uniforme

0 valor de k é utilizado para calcular as descargas Qc "em
regime uniforme™ de cada medigdo (coluna 8 da tabela 3.3).

Para as 16 medigdes realizadas, os desvios relativos a curva
"média", dos valores brutos Q e dos valores corrigldos Qc, s3o
dados nas colunas 9 e 10 da tabela 3.3. 0 desvio médlo &
reduzido de 13,3% a 4,1%.

0s valores Qc s3o plotados no grédfico de callbragem
(fig.ti1.,17). Eles s3ao a base do tragado da curva de
calibragem em "regime uniforme™, peio menos na sua primelra
aproximacgdo.

0 processo prosseque a partir de "¢". A fig.I111.18-B evidencla
uma pequena redugdo da dispersdo dos pontos em cheia e o
tragado da reta de corre¢do é modificado (segundo tragado). O
valor de k passa de 0,032 a 0,030 se o ajuste é feito grafi-
camente ou 0,0292 se for escolihido o ajuste anallftico pelo
método dos minimos quadrados.

A tabelia 3.4 reune todos o0s resul tados desta sSegunda fase. Os
novos valores Q¢ em regime uniforme sd3o muito pouco diferentes
dos anteriores e o desvio médio absoluto sé6 ¢é reduzido de
0,1%, ou seja 4% para os 16 valores utilizados.

Este valor ndo é t30 bom quanto aquele obtido pelo método do
desnfvel normal (2,8%).

Nos |imites do exemplo, isto é, considerando—se somente as 16
medigdes, a calibragem do rio SENEGAL em SALDE é definida

- pela curva em "reqime uniforme” da figura 111.17:
- pelo valor do coeficlente de corre¢do k = 0O,0282.
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Fig. IT - 18 RIO SENEGAL EM SALDE-(Gradiente Limnimétrico)
RETA DE CORRECAO DA DESCARGA
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22 exemplo : Estacdo do rio NIGER em DIRE, no MALI

Este exemplo ¢é extraldo de um estudo do ORSTOM sobre as
ANOMAL1AS DAS GCHEIAS DO NIGER por J.LAMAGAT e M.MOLINIER.

A estacdo de DIRE estd situada no rio NIGER, no final do
detl ta interior. Duas séries de medigOes foram realizadas. A
primeira entre 1851 e 13968 comporta 37 medigdes e serd wutilizada
neste exemplo. A segunda compreende as 69 medi¢des realizadas
entre 1975 e 1981. Houve descalibragem entre as duas séries, isto
é, entre 1970 e 1875. A callibragem do perfodo comporta entdo,
duas curvas unfvocas distintas, mas uma mesma reta de correcgéao.
De fato, como atesta J.LAMAGAT, "mesmo se houve descalibragem, o
equilfbrio hidrdulico é mantido e a declividade média do fundo do
rio é sensivelmente a mesma: entdo a corre¢dao da declividade ndo
deve ter mudado”.

A tabela 3.5 contém os valores brutos e os resultados
finais da andlise. Os autores indicam que antes de <chegar ao
tragado final da curva Qo = f(h), tr&s ensalos de minimizacdo dos
desvios foram feitos.

0 coeficiente de correc¢ao K é <calculado por uma
regressdo linear entre os termos (y2-1) e o gradiente G, lgual a
diferen¢a entre as cotas lidas no dia da medigdo e o dia

anterior.

0 valor definitivo de k, obtido no terceiro ensaio, é
lgual a 0,03238.

As figuras !11.19 e 1t1.20 apresentam, respectivamente,
a curva de calibragem em regime uniforme e a reta de correcédo.
Na primeira figura, observa-se a grande redugdao da dispersao
dos pontos representativos das medigdes, apds corregdc. Para as
37 medig¢des de descarga, o desvio médio a curva.é de 13,6% para
0s valores brutos e de 9% para os valores corrigidos, ou seja,
um ganho de 70%

111.315- Limites de utilizagdo do método

0 método do gradiente limnimétrico é wutilizdvel para
qualdquer estacdo estdvel - ou seja SCh) invaridvel - cuja cali-
bragem ndo-unfvoca é devida a n3o permanéncia do regime. Ela n3o
pode, evidentemente, ser aplicada & superficies de calibragem dque
tem por origem uma varlacdo natural ou artificlal do controle de
jusante porque, neste caso, o0 regime de escoamentoc n3o0 é mais o
dnico fator das variacdes do gradiente.
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Tabela 3.5 : Rlo NIGER em DIRE ,
METODO DO GRADIENTE LIMNIMETR!ICO

1 2 3 4 5 B 7 8 g 10

No Data h Q G Qo y2 =1 Qc AQ AQc

m m3/s c¢m/d m3/s m3/s % %
1 26/08/54 3,75 1060 +2 1010 +0,103 9749 + 5,0 - 3,5
2 4/04/52 4,75 1243 -4 1500 -0,315 1565 -17,3 + 4,2
3 11/01/54 6,D1 2540 0 2485 +0,0494 2540 + 2,2 + 2,2
4 23/02/54 5,42 1815 -2 1985 -0,173 2010 - 9,1 + 0,7
5 10/06/54 1,29 118 -1 130 -0,205 ie4 -10,8 - 6,3
6 8/08/54 3,53 11700 +5,5 900 +0,485 806 +22,3 -10,49
7 24/08/54 4,19 1445 +3,5 1235 +0,364 12586 +16,8 + 1,5
8 5/09/54 4,56 1738 +3 1450 +0,435 1535 +19,8 + 6,0
g 12/10/54 5,27 2020 +1,5 1880 +0,141 18393 + 6,8 + 0,1
10 15/1e/54 6,03 &540 +0,5 @250 +0,017 2483 + 0,8 -~ 1,49
11 19/01/5%5 6,09 2645 -4 262D +0,021 2708 + 1,0 + 3,4
12 23/11/85 5,88 2402 +1 2365 +0,033 2288 + 1,6 - 2,8
13 8/12/55 6,04 25449 +8 2535 +0,007 2487 + 0,3 - 1,8
19 7/08/56 2,47 728 +4 470 +1,400 620 +54,8 +32,5
15 30/07/57 &,37 4867 +5 435 +0,156 386 + 7,6 -11,1
16 4/08/58 3,42 1045 +4,5 850 +0,517 g78 +23,2 + 3,5
17 26/08/56 4,05 1348 +2,5 1160 +0,349 1216 +16,1 + 4,7
18 15/08/58 4,58 1665 +3 1460 +0,300 1473 +14,0 + 0,8
189 @28/10/58 5,30 2065 +1 1910 +0,100 1918 + 4,8 + 0,3
20 13/11/58 5,48 2203 +0,5 2040 +0,166 2154 + 8,0 + 5,8
21 17/03/59 4,56 1131 -3 19450 -0,390 1330 -22,9 - 8,2
22 23/09/59 4,63 1906 +3 1490 +0,636 1687 +27,9 +13,2
23 25/03/60 3,02 430 -6 675 -0,582 . 644 -36,1 ~ 4,3
24 23/08/61 3,46 1062 +5 865 +0,501 g78 +22,5 + 1,3
25 30/03/63 3,86 783 -3 1060 -0,457 921 -26,3 -13,3
26 5/08/63 1,84 370 +5 270 +0,868 306 +36,7 +13,0
27 14/08/63 2,46 583 +8 465 +0,575 468 +25,5 + 0,7
28 16/08/63 4,04 1266 +2 1198 +0,198 1163 + 9,5 + 0,6
29 10/11/67 5,42 2076 +0,5 1895 +0,082 2030 + 4,0 + 1,7
30 12/12/67 5,68 2289 +0,5 2185 +0,087 2238 + 4,3 + 2,0
31 4/12/67 5,72 2305 +1,5 2230 +0,071 2160 + 3,5 - 3,0
32 13/12@/67 5,79 2342 +1 2285 +0,017 2241 + 2,5 - 2,0
33 20/01/68 5,76 20893 =1 2260 -0,143 2187 - 7,49 - 2,8
34 30/01/68 5,65 1980 -1 2170 -0,160 2089 - 8,3 - 3,8
35 18B/12/68 5,40 1901 -0,5 1880 -0,080 1947 - 4,1 - 1,7
36 2/01/689 5,30 1723 -1 1910 -0,187 1808 - 9,9 - 5,4
37 11/01/69 5,14 1609 -2 1805 -0,206 1782 -10,9 - 1,3

166



Este método € menos precliso que aquele do desnfvel
normal, pelo menos em teorla. Na prdtica, Isso é verdade também
quando se dispde de uma boa série Iimnimétrica secunddria. No
caso do rio SENEGAL em SALDE, vimos que o desvio médio é um pouco
mals elevado com o método do gradiente : 4% contra 2,8%.

Freqllentemente, a utilizagdo de duas séries de cotas ndo
é possfvel porque a estacdo secunddria é muito prdxima <(desnfvel
multo pequeno, mascarado pela imprecis8o das lelturas de régua)
ou ao contrdrio, é muito distante <(desnfvel ndo representativo
da declividade hidrdulica na estagdo estudada) ou simplesmente
ngdo existe.

Qutros problemas se apresentam, tais como a ndo—coinci-
déncla dos perfodos de observagdo, a existénclia de falhas e a
ndo—homogeneidade das sérles. Enfim, no processamento automédtico
dos dados, é sempre mais fd4cli trabathar com uma sé estacgdo.

J.LAMAGAT chama a atencdo dos usudrios do método do
gradiente |imnimétrico em doils pontos importantes

- G 6 observado com mals ou menos 1 cm, seja um erro sobre Qc de
3% nas meihores condig¢fes: o erro pode atingir 15%, quando as
observagdes sdo aproximativas (vento, ondas, observador
Incerto...) e a andlise é Imprecisa, senfo Impossivel:

- é aconselhdvel dar um valor limite inferior ao produto kG, de
maneira a evitar que a quantidade 1 + kG seja negativa, neste
caso a descarga Qc n3o poderla ser calculada (raiz quadrada
inexistente). Esta slituagdo poderia ocorrer por conseqliéncia de
um erro de leltura de régua, G assumiria um valor negativo, por
exemplo se 6 é inferlor a —-20cm/dia, com k = 0,1.

Para a estag¢do de DIRE, anallisada neste exemplo, J.LAMAGAT
fixou, de maneira empfrica, o valor minimo de G em -5,5cm/dia
ou seja, um limlte Inferlor de -D,5 para a quantidade kG.

I11.32- Método do intervalo & cota mdxima

Este método, derivado do anterior, se aplica as estacdes
de alguns grandes rios com regime hidrolégico mui to regular,
caracterizado por um hidrograma anual em forma de sino.

1t1.321- Principlio -
O TIndice secunddrio que permlite avallar as varia¢des da

decllvidade superficial, é o0 Intervalo entre a <cota h do dia
consliderado e a cota méxima hx atingida pela chela anual.
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Fig. IL - 19 RIO NIGER EM DIRE - (Gradiente Limnimétrico)
TRACADO DA CURVA DE CALIBRAGEM
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A figura 111.21 mostra como o intervalo a cota mdxima
Ahx € utilizado no lugar do gradiente Iitmnimétrico G.

As condigdes de aplicacdo deste método sdo entdo, a
existéncia de um limnigrama anual regular e simétrico (afim de
que os gradientes de chela e de deplec@o tenham valores prdximos)
e a repeticdo, de um ano sobre o outro, de cotagramas de cheia
semel hantes. Esta pseudo—-homotetia dos Jimnigramas anuais de
muitos rios de grande porte, com baixa declividade, explica-se
pela presen¢ca de significativas planfcies de Inundacgdo.

é, por exemplo, o0 caso do rio NIGER em DIRE, como mostra
a fTigura .22, na qual séao representados trés limnigramas
anuais, dentre o0s quais, o0s dois extremos observados : cheia
mdxima de 1854 - 1855 e cheia m{nima de 1842 - 1943.

Para tais &estagdes, a calltbragem pode entdo ser
representada por duas curvas

1) a curyva de calibragem em reglme permanente, de
equagao
Qo = f(h)

2) a curva de correcc da descarga, de equacéo
Q = Qo T( AhX) com AhX = hXx — h

sendo hx a cota mdxima da chelia considerada.

111.322- Rotelro para apiicacdo prdatica -

0 procedimento prdtico deste método ¢é muito préximo
daquele do gradiente iimnimétrico.

Umn primeiro tragado da curva de calibragem em regime
suposto permanente, permite calcular os valores Qo e depois as
razdes AQ/Qo = (Q - Qo)/Qo para cada uma das medig¢des.

Como o desvio Ahx é sempre positivo, ele recebe um sinal
diferente para distinguir "cheia” e "depleg¢d3o”™. Se o desvio
relativo AQ/Qo é positivo, ou seja Qchela > Qo, Ahx recebe ©
sinal (+) na cheia e (-) na depleg¢do: e o0s sinals contrdrios
na hipdtese Inversa, que é multo menos freqllente.

Os pontos de coordenadas (Ahx, AQ/Qo) correspondentes a
cada uma das medigdes, sao plotados num grdflco com slstema de
el Xxos retangulares.
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Fig IIL-21 PASSAGEM DO METODO DO_GRADIENTE .
AO METODO DO INTERVALO A COTA MAXIMA

(de acordo com DUBREUIL e outros)
)
h

hc;m______.__ — mdximo

ds dio de mediclo
hd p------------- - ---

RN feemme e o

Py

-— t dios

Fig. II-22 EXEMPLO DE LIMNIGRAMAS “"HOMOTETICOS"
(RIO NIGER EM DIRE)

\
)

chsla mdximo 1954 -1955

|
\ 1967-1968
78 7
“ cheia minimo 1942-1943

| -
-200 -100 0 100 200 t dias
MAX.

DES.: DANIEL




Fig. IIL- 23 GRAFICO DA FUNGAO
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A curva de corre¢do, ajustada nestes pontos, é simétrica
em relag3o0 & origem dos elxos. O desvio relative AQ/Qo varla
quase linearmente para o0s valores de Ahx prdximos de zero (dguas
altas), depols atinge geralmente um valor méximo (d4gquas
médias). Seguindo a forma da curva de calibragem em dguas balxas,
0o desvio relativo conserva este valor mdximo, ou decresce
lentamente.

Para representar estas diferentes formas, diversas
formulagcdes matemdticas sdo utilizadas.
- P.DUBREUIL, J.LAMAGAT e G.VUILLAUME (bibl.21%1) resolveram
utilizar uma fun¢do Arco tangente, seguinte
AQ/Qo (em %) = a Arc tg b Ahx,
cuja flgura 111.23 d4 a representaclo grédfica.

Estes autores utiiizam também uma representacdoc simplificada,
transformando a curva em trés semi—-retas.

As duas fdrmulas sdo utitizadas no exemplo de apllicacdo da
estac3o de DIRE, apresentado no [tem seguinte.

- P.TOUCHEBEUF tem proposto uma outra formula¢do que toma mals
em conta, segundo ele, as dguas baixas e permite evltar as
descontinuidades nas descargas calculadas, quando da passagem
de uma cheia & seguinte (mudanca da cota mdxima).

A expressdo utillzada por este método, ¢ a seguinte:

AG/Qo (em %) = aAnx ebond

Esta funcdo tem por derivada primeira

2
vy’ = a eP® (1 - 2b ARK®)
que se anula para : Ahx = t1/y2b

A curva representativa apresenta entdo um mdximo e um mlinimo
cujas coordenadas S&o

méximo AhRM = 1/)/2b AQ/Qc = ae®*/Y2b
minimo Ahm = -1/}/2b AQ/Gos = —ae ™ /)/2b
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Para o rio NIGER em TOSSAYE, P.TOUGCHEBEUF, apds a minl-—
miza¢d8o0 dos desvios, obteve a equag¢do

-g,2 Anx®
AQ/Qo (em %) = B Ahx e
cuJa representacdo grdflca é apresentada na flgura I|11.29.
l11.323- Exemplos de aplicagdo -
1° exemplo : Estag8o SALDE no rio SENEGAL
Retomamos, novamente, o exemplo desta estagdo J4&

anallsada pelos métodos do desnfvel normal e do gradiente
limnimétrico.

Utijisamos as 16 medl¢des anteriormente seleclonadas
(ver fig.111.15). Elas estd30 listadas na tabela 3.7, cuja coluna
S d4 o vator do intervalo & cota mdxima da cthela de 1955, que
chegou a 9,86 m em 15 de outubro.

A curva de calibragem "média” €& id&ntica dquela
utillzada no método do gradiente Ilimnimétrico (fig.111.16).

0s valores das descargas lidas nesta curva e as

quantidades calculadas AQ/Qo (em %), s3o0 dados nas colunas B e 7
da tabela 3.6.

Na figura 111.25, onde foram plotados os pontos de
coordenadas (Ahx, AQ/Qo), dols ajustes da curva de corre¢do da
descarga foram feitos
- um, segundo uma fun¢do Arco tangente, conduz & equa¢do

AQ/Qo (%) = 19,1 Arc tg (0,868 Anx)

- o outro, por 3 seml-retas, conduz 3s relagdes

AQ/Qo (%) = -22,5 para Ahx ¢ -1,8B0m
AQ/Qo (%) = 13,5 Anx para -1,80 m < Ahx < 1,80 m
AQ/Qo (%) = +22,5 para Ahx > 1,80 m

A dispersdo dos pontos ¢é pequena. O ajuste pela fung¢do
Arco tangente € um pouco melhor, sobretudo para o8 valores
positivos de Ahx.
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Tabela 3.6

VALO

rilo SENEGAL

A coTA MAXIMA

12

16

20

24

28

32

38

40

44

48

52

56

60

28/07

6/08
13/08
21/08

1/08
11/08
23/08
29/09
15710
25/10
31710

7/11
15/11
23/11

1/12

9/12

850

945

1060

1150

1235

1260

1325

1170

1030

875

705

540

420

340

Estac8o de SALDE no
METODO DO INTER
3 9 5
h 0 hx
m m3/s m
4,649 473 5,22
7,30 884 2,56
8,05 1010 1,81
8,50 1075 1,36
B,86 1067 0,80
89,31 1156 0,55
9,60 1258 0,26
89,70 1298 0,16
8,86 1325 D
89,40 1108 -0,46
8,87 8056 -D,89
8,20 718 -1,68
7,28 538 -2,60
6,12 421 -3,74
5,10 337 —-4,76
4,20 256 -5,66
Total
Médlia

8 9
Arc tan.
Qc Qc/Qo
m3/s %
376 - 1,1
725 - 2,1
848 - 0,3
822 - 2.4
847 -10,7
ioee - 7,3
1208 - 2,2
1265 + 0.4
1325 0
1186 + 2.2
1048 + 1,7
880 + 0,6
691 - 2,0
566 + 3,0
952 + 7.6
347 + 2,0
45,5
2,8

10 11

Retas
Qc 0c/Qo

m3/s %
386 + 1,6
722 + 1,7
824 - 3,1
908 - 3,8
851 -10,3
1076 - 6.4
1216 -~ 1,5
1270 + 0,8

1325 0
1183 + 1,1
1046 + 1,7
826 + 5,8
686 - 1,3
543 + 0,6
435 + 3,B
330 - 2,8
48,1
2,9
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0 cdlculo do valor tedrico de AQ/Qo pelas equagBes acima
permi te conhecer 0o valor corriglido da descarga (valor Qc das
colunas 8 e 10 da tabela 3.6).

0s valores Qc, plotados no Qréflco de calibragem sdo
utilizados para o trac¢ado da curva de callbragem Qo = Ff(h), em
regime permanente.

A corregdo apllcada as descargas permite reduzir o
desvio absoluto médio em mals de 75% O0s valores obtidos de 2,8%
(pela fun¢do Arco tangente) e 2,9% (pelos 3 segmentos de retas)
sdo0 1d&nticos aqueles do método do desnfvel normal (2,B%) e
melhores que aqueles do método do gradiente Iimnimétrico (4%).

Todavia nada se pode concluir destes resultados pouco
significativos, tendo em vista o pequeno ndmero de medig¢des
utlilizadas e o fato de que todas elas foram realizadas durante o
mesmo clcio hidrolfgico (chela de 1955).

Uma comparac¢do dos trés métodos é feita no ftem 111.4.

2° exemplo : Esta¢cdo de DIRE no rio NIGER

Este exemplo é tratado de manelra detalhada no artigo
publicado nos "GCAHIERS d’HYDROLOGIE" do ORSTOM (Dubreuil et alil,
1870, bibl. 17). :

Para as 37 medi¢des do perfodo 1951-1969, <(cf. tabela

3.5 e fig. 111.19), estes autores tem obtido, para as curvas de
corre¢gdo de descarga, as equa¢des seguintes

- curva Arcotangente : AQ/Qo (%) = 17,8 Arc tg 1,79 Ahx)

- semi-retas : AQ/Qo (%) = 30 Ahx
no intervaio - 0,75 m ¢ Ahx ¢ + 0,75 m
AQ/Qo (%) = 22,5

fora do intervalo

A figura |11.26 mostra a repartic¢do dos pontos e a forma
das curvas de correg&o.

Para as 37 medl¢des de descarga utlllzadas, 0 desvlio
médio & curva é reduzida de 19% (valores brutos) a 4,6% para os
valores corrigidos. D ganho é ld&ntico aquele obtido pelo método
do gradiente limnimétrico, ou seja 70%
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Fig. IIT - 25 RIO SENEGAL EM SALDE (intervalo u cota mdxima)
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111.324- Limites de utillizagdo

Ao contrdrlo do método do gradlente |imnimétrico cujo
domfnlo de apticag8o é quase geral para as esta¢des com varlagédo
da declividade superficial, o método do Intervalo & cota mdxima
sd é utilizdvel para os grandes rlos regulares.

é essencial, para gque o método d& bons resultados, gque
08 limnigramas sejam simétricos, isto é, que os gradlentes de
cheia e deplegdo sejam pouco diferentes.

Se o limnlgrama tiver vdrlos plcos, cada um deles deve
ser levado em conta para o cdlculo do desvio : isto compiica um
pouco o0 processamento manual, e muito 0 processamento automdtico.

Em resumo -:

-~ a repartlig¢do grdfica da superffcle de calibragem de uma estagéo
equipada com uma dnica régua, pode ser felta por duas curvas
a curva de callbragem em regime suposto permanente e a curva de
corregdo de descarga:

- diferentes métodos s&o utillzados para definlr estas duas
curvas : 0 principal dentre eles utiliza o gradiente limnimé-
trico, <coeficiente angular da tangente ao I|imnigrama, como
fndice da decllvidade superficlal.

i11.4- COMPARAGXO DOS DIFERENTES METODOS

Trés métodos principals permlitem reduzir a superfficie de
calibragem a duas cufrvas biunfvocas : desnfvel normal, gradiente
limnimétrico e intervalo 2 cota médxima.

J& fol explicado, para cada um deles, as condig¢des de
aplicagdo e o0os 1imites de wutlllzagao. A aproximagdo destas
condigdes permite compard—los.

0 segundo termo de compara¢3o ¢ seu nfvel de perfor-
mance, quando eies s#o0 aplicados a uma mesma esta¢io.

I11.41- CondigBes de aplicagédo

111.411~ GCondig¢des gerals -

Estes métodos sdo apllicados i3 estagdes com geometrla
estdvel, na se¢do de régua ou na se¢cdo de controle, se ela
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existe. 0 cardter ndo-unfvoco da calibragem & devido a uma
modificac80 progressiva das condi¢des de escoamento

- seja pela elevag8do ou abalxamento de um nfvetl de Jusante, mais
ou menos dependente do regime préprio do curso d’dgqua consi-
derado:

- seja pela variagdo da declividade hidrdulica entre a cheia e a
deplegdo, sob o0 efeito do enchimento ou esvaziamento do lefto
menor e, sobretudo, do maior.

Estes trés métodos nfc sdo aplicdveis quando
- a declividade superficlal é modificada por uma variac8o do
controie de jusante, de maneira independente do regime prdprio

do curso d‘dgua:

- 0 sentido do escoamento se inverte periodicamente, por exempio
sob o efeito da maré.

Se a Inversdo do escoamento é sazonaf, um ou gutro
método pode ser util{zado temporariamente <(caso de &estac¢des
instaladas em canals de enchimento ¢ esvaziamento de lagos, a

partir de um grande rio com uma dnica cheia anual).

i11.412- CondigBes particulares -
Método do desnfvel normal

Necess| ta de duas cronologlias de cotas perfeltamente sfncronas,
homogéneas e contfnuas. O desnfvel entre as duas réguas deve ser
um fndlce confldvel da declividade superficial. Isto impde duas
situagBes opostas

- réguas suficientemente préximas, para que nd3o ocorra um efelto
"parasita” devido a uma solelra varigvel ou uma confiué&ncia:

- rédguas suficientemente distantes para que o desnfvel seja
medido com a precisdo necessdria.

Método do gradlente 1imnimétrico

Uma sd cronologla fimnimétrica é necessdrla : ela deve ser homo-—
génea e contfnua. A principa! diflculdade do método, é o cdlculo
de um gradiente {imnimétrico preciso, ndo alterado pela Impre-—
cisdo das teituras de rédqua. O domfnio de aplicacdo deste método
¢ quase geral : ele se aplica tanto aos grandes rlos quanto aos
pequenos cursos d‘dgua com declividade muito pequena.
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Método do intervalo a cota médxima

Exciusivamente wutillzado para as estag8es onde o0 regime hidro-
Jdgico @& caracterizado peia existénclia de uma UGnica chela anual
com um cotagrama conservando, mais Ou menos, a mesma forma cada
ano.

I11.42- Performances

As performances dos trés métodos de correcgdo dos efeltos
da varia¢do da declividade superficial, podem ser avalladas pelos
resultados obtldos no Servligo Hidroldgico do ORSTOM, por meio de
testes comparativos, entre :

- de uma parte, o desnfvel normal e o gradliente lImnimétrico nas
duas estagdes do rio SENEGAL (SALDE e PODOR) e do ric NIGER
(DIRE) - trabalho de estagidricos do ORSTOM realizado sob a
diregdo de G.ROCHETTE (1881, bibl.23).

- de outra parte, o gradiente limnimétrico e o Intervalo & cota
médxima nas estagdes de MOPTI e DIRE (rlo NIGER) - trabalho de
J.LAMAGAT (1870, bibl. 17).

0s resultados de cada método sdo camparados pelos ganhos
obtlides na soma dos desvios brutes AQ ou reduzidos AQ/Qo entre a
descarga Qo lida na curva de callbragem e os valores bruto e
corrigido da descarga Q medida.

Estes testes mostram que a soma dos desvios é reduzida
de 50% a 75% conforme a estagdo, o ndmeroc e, sobretudo, a
reparti¢do das medli¢des utitizadas. O0s resultados obtldos sdo
prdximos uns dos outros e as diferengas observadas ndo permltem
concluir, a predomindncia de um método sobre o outro.

A primeira série de testes mostrou uma ligelra
superioridade do desnfvel! norma! sobre o gradiente limnimétrico
este resultado é normal e em acordo com a teoria.

A segqunda série concliue com uma pequena superioridade do
Intervalo & cota médxima sobre o gradlente timnimétrico, resultado
que estd em acordo com 0 que obtivemos para a esta¢dc de SALDE no
rio SENEGAL (todavia, neste caso, temos uma sérla reserva pelo
fato de que todas as medigdes utilizadas tinham sldo feltas
durante o mesmo ciclo hidroldgico),

De fato, os resultados destes testes ndo sdo suficien—
temente claros a ponto de se afirmar que um método é melhor que o
cutro.
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Com base na nossa experi&ncia pessoal, pensamos que 0
método do desnlfvel normal, deve ser utilizado sempre que Se
dispte de duas cronologias Iimnimétricas de boa qualidade e que o
método do gradiente limnimétrico permite resolver todos o0s outros
casos.

Deve-se tomar sempre o culdado de fazer 0s testes se-
guintes

- sobre o tempo de propaga¢do da chela entre duas estagdes,
quando se escolheu o método do desnfvel normal, para otimizar a
representatividade do desnlfvel (0, 1, 2 ou 3 dias segundo a
distlncia das estagfes e a deciividade):

- sobre o intervalo de tempo escolhido para o c¢dlculo do

gradiente e sobre o método de cdlculo (simples diferengca entre
cotas ou média ponderada).

Em resumo, utilliza-se o método

- do desgnf[vel normal, <cada vez que se dlsple de uma cronologia
limnimétrica secunddrla, confldvel e completa:

- do qradiente timnimétrico, em todos os outros casos, Isto €&, na
prdtica, o mals freqllente.
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CONGLUSZO

A pesquisa da relagdo entre as cotas e as descargas de
uma estagd3o hidrométrica tem a aparé&ncia de uma Investigagdo
policial.

Antes de propor a solugdo do enigma, lsto é, antes de
tracar a curva de callbragem, o hidrélogo deveria imperativamente
fazer uma sindicé&ncia minucliosa e objetiva

- no campo : visita & estag3o, reconhecimento do trecho,

pesquisa de Indicadores <(de <chela, se¢cdo de controte...)
interrogac¢do de pessoas que possam dar algum testemunho
(observador, moradores ribeirinhos...), levantamentos topogrd-

ficos complementares, etc...

- nos arquivos : histdrico do posto, originals das lel-
turas de cota, planilhas de medi¢3o de descarga, relatérios das
visltas dos hidrometristas, etc..

- nos dados disponfveis : andiise detalhada, trlagem,
classificaclo (llistas cronoldgicas e por cotas crescentes), etc..

0 senso de crftica dos dados e da interpretacdo dos
indicadores ndoc é i1nato. Ele se adquire, mals ou menos rapida-
mente, pela leltura e pelo estudo de casos reals |Jd4 tratados. Ele
se fortalece pela utillzagdo de um método de trabalho rligoroso.
Enfim, ele se desenvolve pela prdtica.

Este manual foi redigido com o intdito de ajudar 0
leitor a adquirir a experiéncia necessdria. Gertos
desenvolvimentos tedrlcos podem ser omltidos sem probiemas, eles
foram apresentados para aqueles 'que s3o apalxonados pelas
férmulas matemdticas. Mas n8o seria multo, insistir na leltura
atenta das recomendag¢des prdticas e do estudo aprofundado dos
exemplos expostos neste texto € nos anexos.

Na introducd8o deste manual, ingsistimos sobre as
dificuldades geralmente encontradas na definigd3o da calibragem
das estagdes. Podemos <concluir de maneira otimista que, ao
contrdrio do inquiridor Judicidrio, o hidrdlogo sempre descobre a
solu¢do do enigma e este resultado é cada vez, para ele, uma
Imensa satisfagdo.
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ANEXOS






RIO DOIS RIOS EM DOIS RI10S

TIPO DE GURVA~CHAVE : BIUNIVOGA ESTAVEL

PONTOS DE INTERESSE:
1. Duracgdo do perfodo: 1831 a 1986
2. Extrapolagdo: Divergéncla dos 3 métodos

3. Dispers8o em dguas balxas

FONTES :
1. Arquivo de microfichas do DNAEE/DCRH
2. Botetim Fluviométrico F.5.02 — Baclia do rio Paralfba do Sul

3. Sistema de informacdes Hidrometeoroldgicas — SIH/DNAEE
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1. LOCALIZAGXQ GEQGRAFIGA

0 rio Dois Rios é¢ o0 maior afluente da margem direlta do
rio Paralba do Sul. E formado pela unido dos rios Grande e Negro.
A direcdo predominante do trecho hidrométrico é nordeste.

0 posto de Dois Rios estd situado na margem esquerda do
rio Dois ARios, no municfpio de S8%o0 Fidélis, estado do Rlo de
Janeiro.

A flgura A1.1 apresenta a situag¢do e o croqul de
localizacd30 do posto, cuja se¢do de rédguas foi Instalada em 01 de
setembro de 1830.

Cddigo : 58874000

Coordenadas geogrdficas: 21°39°- S e 41°853' W
Altitude do "zero" da régua: 50 metros

Area de drenagem: 3116 kme

2. DOSSIE TECNICO

A segdo de réguas apresenta 5 lances, sendo o0 primeiro
de 0O a 200 cm e os seguintes com 100 cm cada, totalizando uma
altura de 6 metros.

0 trecho hidrométrico apresenta um lelto rochoso—arenoso
e margens de solo arenoso com declividade de 33% na margem
direlta e de 41% na margem esquerda.

A se¢doc de controle é de boa establlidade situando—sé a
jusante da se¢do de medigdo num estreitamento do lelito formado
por rochas e corredeiras.

Em apenas uma oportunidade houve falha de leitura de
cotas devida & destruigdo de 2 tances durante a cheia de marc¢o de
1974. A reinstatac¢do foi feita no més seguinte, nas mesmas
posig¢des.

0 dltimo levantamento topogrédfico da se¢g8o de réguas foi
realizado em 16 de setembro de 1976 e considerado como perfil
tipo para o0 cdlculo dos elementos geométricos (tabela A1.1). Gomo
pode ser observado na figura Al1.2, 0o perfil transversal é
bastante regular, bem encaixado e sem desconhtinuidade.

O Ilmnfgrafo, marca Stevens, estd Instalado na secdo de
réguas, na margem esquerda do rio e em operagdo desde 1870.
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A primelra se¢d0 de medlgd3o fol localizada a 300m a
jusante da segc3o0 de réguas. Posteriormente fol instalado um
teleférico, a 20m a )Jusante da se¢d3o de rédguas, que delxou de
funclonar a partir de 1880. Desde ent3o, as medi¢des de descarga
s80 realizadas com barco, cabo de ago, gquincho hidrométrico e
molinete convencional ou a vau em dguas balxas.

3. LEVANTAMENTO DE COTAS

A série de cotas é quase completa. A dnica falha até a
presente data slitua-se exatamente no perfodo de cheia de 1874,
entre os meses de abril e margo.

Como o dossi& ndo menclona nenhuma mudanga hos lances, a
sérje de cotas fol considerada homogénea.

0 cotejamento com os limnigramas ndo fol reallzado
porque os mesmos n&do foram processados.

As cotas minimas e mdximas foram as seguintes:

cota minima observada - 28cm em 06.10.55
cota mdxima observada - B854cm em 18.12.37
cota minima medlda - 38¢cm em 07.12.83
cota mdxima medida - 285cm em 15.02.87

4. LEVANTAMENTO E CRITIGCA DAS MEDIGBES DE DESGARGA

No perfodo de 1831 (a primeira medi¢gd8o foi felta em
21.11.31) a 1988 foram reallzadas 237 medigcdes. Na realldade, o
ndmero 6 de 180 visto que, entre )Janeiro de 1840 e maio de 13874,
era costume executar 2 ou malis medigdes num mesmo dia de trabalho
e com cotas iguais ou muito préximas.

0s originais de campo estdo disponiveis somente a partir
de setembro de 18972 e em micro-fichas, desta data até dezembro de
1982. Neste perfodo, as 85 medl¢Bes foram realizadas a vau ou de
barco, com @27 verticais em média e tomadas de veloclidade em 2 ou
mais pontos, dependendo das profundidades.

Na relacd3o completa das medi¢des, observa-se que no
perfodo de 1940 a 1951, apenas uma medig¢do fol reallzada em 10 de
outubro de 139486.

0 trabaitho de andlise das Informa¢cdes completas e
definig¢d80 da curva-chave, Ffol reallzado pela equlpe técnlca do
DNAEE/DCRH em 1882 (Fonte 1). Sd6 para o presente exemplo (na
realldade toda sérle deve ser considerada) escolhemos 84
medigBes, considerando os segquintes critérios:
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- tomar uma a cada 4 medig¢les;

- tomar uma em cada perfodo de um ano:

- tomar @as medi¢8es em cotas altas (j4 que o nimero ¢
pequeno) para melhor definir a relagcfio cota-descarga.

A tabela A1.2 apresenta a relacd3o cronoldgica das
medig¢des, numeradas seqllenclalmente, com as Informag¢des
sequintes:

colunas 1 e 2 ndmero e data da medli¢8o:

coluna 3 - cota associada: média das cotas no
infcio e fim da medi¢c8do em cm;
coluna 4 - descarga: valor da descarga em m3/s;

colunas 5 e B drea molhada (m2) e largura (m):
elementos calculados a partir da cota

assocliada e perfil da se¢80 de réguas:;

coluna 7 - profundidade média (m): razdo entre a
drea molhada e largura;
coluna 8 - velocldade média (m/s): raz3o entre a

descarga e drea molhada.

6. ANALISE DA REPARTIGAD D0S PONTOS E TRAGADOD

Na tabela A1.2, observa-se que no perfodo de 13941 a
1966, poucas medl¢des foram reallzadas, isto é, em 28 anos temos
17 anos sem nenhuma medig¢d3o,portanto, uma md reparti¢do no tempo.

A tabela A1.3 apresenta a relac8o das medlig8es por ordem
crescente das cotas. A diferenga entre as cotas minima medida e
observada ¢ de apenas 12 cm enguanto que para as cotas mdximas,
esta diferenga é de 359 cm.

Na figura A1.3, constata—-se que hd uma boa repartigéo
das medi¢d3es para dguas baixas e um ndmero suflciente para tragar
a curva até a cota 295 cm. Entre as cotas 40 e 110 cm existe
uma significativa dispersfo que aparece melhor na figura A1.94,
mas n8o se identlfica claramente um desvio sistemdtico, mesmo
se considerar que as 94 medi¢8es do perfodo 1980-1986, denotam uma
tendéncia devida & deposicd3o de sedimentos ou erro na equacdo do
molinete. A dispersdo, sem tend&ncla, observada no perfodo 1872~
-1979 sé pode ser atribulda a uma certa Impreclisfio das medlig¢les,
multo frequente e normal em dguas balxas (um pequeno erro na cota
ndo € neglligencidvel). Sem argumentos decisivos, apesar da
ampllitude da dispers8o entre as cotas 50 e 70 cm <(+4+/- 25%),
concluimos que a relac8o0 é bliunfvoca.

A curva-chave (fl1g.A1.3) é tragcada sem dificuidades num

papel com escala aritmética, atendendo as regras de lgual
repartic8o e de minimizagcdo dos desvios.
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6. EXTRAPOLAGZO

Entre as cotas médximas observada (654 cm) e medida
(295 cm) € necessdrio reallizar a extrapolagdo da curva. No
presente exercfclo ela serd felta por 3 métodos: logarftmico,
Stevens e 4drea/velocidade. A fdnlica restricdo ¢é quanto ao
ndmero reduzido de medi¢des na parte média da curva, o0 que
implica numa maior discrepdnclia entre 0s resultados finais.

6.1 — Método logarltmico

0s pontos plotados (fig.A1.5) apresentam uma curvatura
com a concavidade da curva voltada para o eixo das descargas,
logo é necessdrlio determinar o valor de ho para retificd—-la.

A determinacdo de ho, feita graficamente por tentativas
sucessivas, apresentou um vator de (-65 cm) para cotas superiores
a 100 cme (-5 ¢cm) para cotas inferiores (dguas baixas). Os
segmentos de reta foram prolongados até as respectivas cotas
extremas e 05 resultados flinals, lldos no gréfico, sd0 0s
seguintes:

0(6549) 780 m3/s

Q¢es)

6,70 m3/s

h| . h2 _hg
NOTA: Deve evitar-se, neste caso, aplicar a fdrmuia ho= -—-—--—-—-—--=-
h, +h, —2h;
para a totaiidade da curva, De fato, se escolhermos ©o0s
pontos extremos, o valor encontrado (ho = 13) ndo 1Ird

retlficar a curva. Ao contrdrio, se tomarmos os trechos da
curva conforme figura A1.5, 0s valores calcuiados serdo o0s
mesmos.

6.2 - Método de STEVENS

A tabela A1.4 apresenta, na Gltima coluna, 0s valores de
SR'/? calculados até a cota 654. GCom estes valores constroem—se
as curvas Q = f(SRY2 ) e h = f (SR? ) (figura A1.6). 0O perfil é
estdvel e mesmo com pequeno ndmero de medi¢gdes em cotas médias,
observamos que o alinhamento dos pontos é multo bom e a reta das
descargas ¢ extrapotada até o valor de gR'/? que corresponde a
cota 654 cm. Obtém—-se assim, o valor seguinte:

Q(654) = 630 m3/s
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6.3 — Método drea/veloclidade

0 perfil transversal (fig. A1.2) ¢ perfeltamente
definlido atéd a cota mdxima (654 cm) e as é&reas molnhadas
conhecidas com boa precisdo (tabela A1.4). O0s wvalores de

velocidade média do escoamento na se¢do de réguas, para as
medi¢gdes reallzadas, estdoc constantes da tabela A1.2.

A extrapolagdo da curva U(h) é faclimente tragada pols o
produto K 4'/2 tende a se estabilizar (fig.A1.7) para 4&guas
attas (de qualquer forma o valor K 4'/2 na cota 600 cm ndc pode
ser multo diferente de 0,50) e as velocidades médias podem ser
calculadas, para o intervalo de cotas mdximas, com boa preciséo.

A flgura A1.8 apresenta as curvas U(h) extrapolada
(calculando-se os valores de U, para cotas intelras - 350, 400,
etc —, pela fdrmula de Manning, com valor de KJ211do na curva da
figura A1.7) e S(h) ndo extrapolada (dados de S da tabeia A1.4).
A descarga, para qualquer cota ndo medida, é <calculada pelo
produto de S e U lidos na abcissa com escala apropriada. Para a
cota 654 cm temos: ’

S = 4893 me
Uy = 1,40 m/s
Q(654) = 690 m3/s

6.4 - Observagdes

GComo podemos constatar, a varlag¢do entre o0s valores de
descarga extremos obtidos pelos métodos logarltmico e Stevens €
bastante elevada, diferen¢ga devida ao pequeno nimero de medigdes
(fato observado anteriormente) e & ampilitude da extrapolagdo.
Provavelmente o valor mals representativeo seja em tornoc de
680 m3/s, obtido pelo método drea/velocidade. Por issc é impor-—
tante que o hidrdlogo nd3c adote apenas um método de extrapolag¢®o.

A estagdo estd bem localizada, perfil transversal
estdvel com um bom controle de jusante (corredeiras com leito
rochoso).

A dispers8oc observada em <cotas baixas (hd& poucas
medi¢gdes para cotas acima de 200 cm) sugere que houve erros de
medl¢gdo, provavelmente pela utiliza¢doc de molinetes mal aferidos.

Para melhor deflnl¢d3o da curva de calibragem é
indispensdvel a realizagdo de medi¢gdes em cotas altas, fato
lamentdvel pois num intervalo de 628 cm, dispomos de apenas uma
medigdo na cota mdxima de 2395 cm, Inferior em mais de 50% em
relagd8o & cota mdxima observada. Se nesta esta¢do for perigoso
realizar medi¢des completas com cotas acima de 300 cm, re-
comenda—-se medir sistemdticamente as velocidades superficliais
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(em todas as medi¢Bes) para determinar o valor de Kv (fator de
correcdao da velocldade superflicial) para se obter o valor da

velocidade média na sec¢do transversal. Neste caso, em dguas
altas, é suficiente medir a velocidade média superficlal, com
flutuadores, para calcuiar a descarga (precisdo aceitdvel, erro

Inferlor a 10%).

7. TABELA DE CALIBRAGEM

A flgura A1.9 apresenta a curva de callbragem, para todo
0o intervalo das <cotas observadas, com valores lidos na curva de
extrapoiacao pelo método logar(tmico.

A tabela de calibragem (tabela A1.5) foi preparada com
intervalos de 10 cm. Os valores intermedidrios s&o calcutados por
interpolacao.

Na tabela A1.6 estdo relacionadas por ordem crescente de
cotas,as descargas medidas, descargas da tabela de calibragem e o
desvio relativo AQ%. Nesta dltima coluna pode—se observar que
houve uma boa reparticdo dos pontos (pela altern8ncia dos desvios
relativos AQ%) e minimliza¢do dos desvios & curva de calibragem
(médias relativas de —-8,9% e +7,4% para cotas até 103 cm e —-2,6%
e +2,8% para medi¢des acima da cota de 103 cm).
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TABELA A1.1 - ESTAGKO DE 0O1S RIOS
LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO OA SEGKD DE REGUAS
OATA: 16/09/76

vT DIST(m) coTaCcm) vT DIST(m) COTACCcm)
1 0.0 900 29 60.7 25
2 3.2 800 30 64.3 25
3 9.2 750 31 67.1 05
q 4.3 700 32 68.6 15
5 6.4 645 33 70.7 05
6 8.9 870 34 75.0 33
-7 12.1 600 35 77.5 45
8 15.2 551 36 82.1 2s
9 15.8 . 500 37 84.3 40
10 17.5 350 38 85.7 30
1M 18.7 290 39 89.3 25
12 20.3 255 40 90.4 50
13 20.7 215 41 91.3 100
149 23.2 150 92 91.8 200
15 24.8 100 43 92.1 300
18 25.0 - 49 44 94.3 350
17 25.7 oo 45 95.7 400
18 26.1 -30 46 96.49 450
19 28.0 : -18 47 897.8 500
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
24 492.8 15 52 105.0 BOD
25 45.0 05 53 106.0 645
28 48 .4 15 54 107.0 700
27 50.0 18 55 109.0 750
28 57.1 . 15 56 110.0 - 800
57 112.0 300

ELEMENTOS GEOMETRICOS

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 82.69 0.27 0.27
80 43.34 86.78 66.18 0.85 0.668
120 70.03 68.27 67.36 1.03 1.D4
160 87.24 70.00 68.78 1.39 1.41
200 125.10 72.04 70.52 1.74 1.77
240 153.56 73.41 71.47 2.089 2.15
280 182.36 75.21 72.88 2.43 2.50
320 211.87 77.46 74.88 2.74 2.83
360 242.32 78.93 77.19 3.03 3.14
400 273.51 81.73 78.77 3.35 3.47
440 305.22 83.02 79.78 3.88 3.83
480 337.40 84.69 81.21 3.98 4.15
520 370.57 88.83 85.08 4,17 4.38
560 405.09 92.45 88.18 4.38 4.59
800 441.449 97.46 92.90 4,53 4.75
84D 479.14 100.29 - 95.B80 4.78 5.01
880 518.68 106.449 101.58 4.87 5.11
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TABELA Al1.2 - ESTACIO.DE DOIS RIOS ND RIOD DOIS RIOS

Nr

D1
oe

03
04

15
18

17
18

18
=41]

21
ae

23

25

=43

27
28

28
30

31

Data

p8.08.33
20.12.34

21.08.35
17.11.35

17.03.38
27.05.36

04.08.386
24.11.36

01.03.37
23.05.37

26.10.37
30.09.38

06.02.38
30.08.38

27.01.4D
27.01.40D

10.10.496
13.05.51

12.04.53
20.03.55

21.11.57
28.07.82

07.12.863
02.10.84

21.02.685
22.02.65

15.02.867
16.02.87

18.11.88
20.06.69

17.12.70

RELAGKD CRONOLGGICA DAS MEDIGOES DE DESCARGA

Cota
Associada
cm

70
1149

84
58

85
43
63

117
84

82
81

140
194
2es

51
108

123
62

85
B84

38
46

288
263

295
278

80
63

1049

Descarga

m3/s

Lrea
Mol hada

183
181

50,0
321

Largura

Profundid.
Méd)la

Velocidade

m/s
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TABELA A1.2 - CONTINUAGXO...

Nr

32
33

34
38
37

38
39

410
41

92
43

a4
45

48
47

48
49

50
51

52
53

59
58
57
58
60
81

B2
B3

64

10.11.71
25.01.72

28.03.72
22.09.72

16.12.72
12.03.73

15.01.79
18.05.749

13.11.74
13.02.75

13.04.75
11.12.75

27.07.78
18.03.77

23.11.77
18.02.78

17.08.78
08.08.78

18.03.80
24.09.81

22.11.81
09.01.82

23.05.82
19.01.83

17.03.83
20.09.83

17.12.83
23.02.84

23.02.85
23.02.858

28.09.85
23.09.86

02.12.88

Cota
Associada
cm

103
126

181
683

181
184

1492
81

63
175

102
87

55
106

173
235

108
102

11
248
187

117
237

165
213

236
125

221
263

81

Descarga

Area
Mol hada
me

62,0
58,0

84,0
26,9

158
102

68,0
181

93,8
134

181
73,49

140
170

49,3
43,3

Largura

Profundid.
Média

Velocidade



TABELA A1.3 - ESTAGXAD DE DOIS RIOS

Nr

23
07

24
14

17
44

51
04

06
20
o8

30
35

40
a2

01
63

1
39

1
03

10
43
62

28
05

07.12.83
04.09.38

02.10.84
30.08.39

10.10.4986
27.07.786

24.09.81
17.11.35

27.05.38
02.12.88

20.03.55
24.11.38

20.08.869
22.09.72

13.11.749
28.07.62

09.08.33
23.09.86

30.09.38
18.05.74

26.10.37
21.08.35

23.05.37
21.11.57

11.12.75
26.09.85

18.11.88
17.03.36

13.04.75
08.068.78

10.11.71
17.12.70

RELAGXOD DAS MEDIGOES DE DESGARGA

POR ORDEM CRESGCENTE DAS COTAS

Cota

cm

38
43

48
51

51
55

55
58

80
81

g2
83

63
63

63
64

70
80

81
81

ge
84

84
85

87
89

80
85

102
102

103
104

Deecarga

Velocldade

0,834
0,744

0,633
0,733

0,745
0,573

0,591
0,653

0,888
0,484

0,669
0,832

0,564
0,523

0,732
0,658

0,722
0,601

0,705
0,709

0,858
0,848

0,887
0,711

0,575
0,855

0,688
0,655

0,660
0,628

0,884
D,712

Hidrdullco

D,259
0,238

0,327
0,375

0,375
0,413

0,413
0,441

0,460
0,470

0,479
0,488

0,488
0,488

0,489
0,498

0,555
0,650

0,880
0,880

0,668
0,888

0,888
0,688

0,717
0,738

0,745
0,793

0,859
g,859

0,868
0,878

K~

1,58
1,68

1,33
1,91

1,43
1,03

1,07
1,13

1,12
0,82

1,08
1,02

0,81
0,84

1,18
1,086

1,07
0,80

0,83
0,94

0,88
0,83

0,88
0,90

0,71
0,80

g,84
0,76

0,73
0,689

0,72
0,78




TABELA A1.3 — CONTINUDAGXO...

Nr

45
1B

48
50

D2
08

549
18

59
33

13
}:]

37
56

36
53

48
41

349
15

57
61

16
47

58
55

50
=4

81
c8

25
27

Data Cota Descarga
cm m3/s

16.03.77 108 42,9
13.05.51 108 38,9
17.08.78 108 92,7
18.03.80 11 43,4
20.12.34 114 44,7
01.03.37 117 47,8
23.05.82 117 48,1
12.04.53 123 48,8
23.02.84 185 50,5
25.01.72 128 54,3
06.02.38 140 80,6
15.01.79 142 82,4
12.03.73 154 70,4
17.03.83 155 68,4
15.12.72 181 70,5
09.01.82 187 78,8
23.11.77 173 83,0
13.02.75 175 82,7
28.03.72 181 84,3
27.01.40 _ 194 103
20.09.83 213 107
23.02.85 221 122
27.01.90 229 139
18.02.78 235 131
17.12.83 238 131
18.01.83 237 191
22.11.81 246 138
22.02.85 263 158
23.02.85 =283 182
15.02.87 278 172
21.02.85 289 184
15.02.87 188

295

Velocidade

——— v . T T et " s o e S D e o S

Ralilo
Hidrdulico

0,897
0,816

0,916
0,945

0,873
1,00

1,00
1,08

1,08
1,08

1,21
1,23

1,34
1,35

1,40
1,45

1,50
1,52

1,57
1,88

1,85
1,82

1,99
2,04

2,08
2,06

2,14
2,29

2,28
2,41

2,50
2,55
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TABELA A1.4 - ESTAGXO DE DOIS RIOS

CALGULO DE S YR

Cota Descarga frea Ralo
Mol hada Hidréullco SsYR

cm m3/s m2 m

38 10,2 16,1 0,258 8,18
51 17.8 24,3 0,375 14,8
80 20,2 30,2 0,480 20,5
70 26,5 36,7 0,555 27,3
80 26,0 43,3 0,850 34,9
80 349,49 50,0 0,745 43,2
102 38,3 58,0 0,859 53,8
111 43,49 64,0 D, 8945 62,2
117 48,1 68,0 1,00 68,0
126 54,3 79,1 1,08 77,0
140 60,6 83,6 1,21 82,0
159 70,49 93,1 1,349 108
161 70,5 97,9 1,40 116
173 B3,0 1086 1,50 130
181 84,3 112 1,57 1490
199 103 121 1,68 157
213 107 1349 1,85 182
221 122 . 140 1,82 1949
229 139 1498 1,99 2086
237 1491 151 2,08 217
2496 138 158 2,14 231
263 156 170 2,29 257
278 172 181 2,491 281
289 1849 189 Q,SU 298
295 1886 193 . 2,55 308
350 2349 2,895 402
400 2749 3,35 502
45D 313 3,78 607
500 359 4,13 718
550 396 4,39 825
800 1491 4,53 939
BS54 493 4,80 1080
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TABELA A1.5 - ESTAGXO DE DO!S R1OS
TABELA DE GALIBRAGEM

Gota
cm

20

40

50

60
70

80

100

110

120
130

140
150

160
170

180
180

200
210

220
230

240
250

VALIDADE:

Descarga
m3/s

118
124

137
146

CODIGO: 58874000

DE 08.08.33 a 02.12.886

GCota
cm

280
300

310
320

330
340

350
360

370
380

3380
400

410
420

430
440

450
460

470
480

480
500

510

m3/
183
197

208
220

233
243

. 255

268

280
282

306
320

335
350

364
379

392
4083

425
440

458
474

483
510

Descarga GCota

8 cm

560
570

580
580

600
610

620
630

640
650

660

Descarga
m3/s

586
605

625
647

668
686

707
730

750
771

785
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TABELA A1.8 - ESTAGKO DE DOIS RIOS
DESVIO ENTRE AS DESGARGAS MEDIDA NO GAMPO
E DA TABELA DE GCALIBRAGEM EM PERGENTAGEM

23 07.12.83
07 04.09.38
24 02.10.84

19 30.09.39
17 10.10.46
4149 27.07.78
51 24.09.81

049 27.05.38
64 02.12.88
20 20.03.55
os 24.11.38
30 20.06.89
35 22.08.72
40 13.11.74
ae 28.07.62

01 09.08.33

83 23.09.886
12 30.09.38
39 18.05.74
1 26.10.37
03 21.08.35
10 23.05.37
21 21.11.587
43 11.12.75
62 26.09.85

29 18.11.68
05 17.03.36

12 13.04.75
49 08.06.79
32 10.11.71
31 17.12.70
45 16.03.77
18 13.05.951
48 17.08.78

Cota
cm

102
102
103
104
106
108
108

Desc.Medida
m3/s

10,2
14,2
13,3

17,8
18,1
15,9
15,4

20,2
15,2
20,9
20,3
18,1
16,8
23,5
21,5

26,5

26,0
31,0
31,2
29,4
28,8
31,6
33,2
27,6
32,3

34,4
34,8

38,3

cODIGO: 58874000

Desc.Tabela

10,9
13,7

16,8
15,8
17,2
17,2

19,4
19,7
20,2
20,6
20,6
20,8
20,8
21,1

23,86

28,2
28,8
28,8
29,1

Desvio

-28,6

-1,5
-13,8
-ee,6

~-8,5

-4,2

=14 ,1
-0,6

+12,3
+1,8

+10,9
+7,7
+8,3
+1,0

+5,1
+8,1

+3,8

+5,0
+2,8

+0,5

Total -
Média -

251,89
7.4



TABELA A1.68 - CONTINUAGKO ...

Nr

37
56

38
53

46
41

34

15

57

18.03.80
20.12.39
01.03.37

23.05.82 -

-.12.04.53

23.02.84
25.01.72

08.02.39
15.01.74

12.03.73
17.03.83

16.12.72
08.01.82

23.11.77
13.02.75

28.03.72

27.01.40
20.09.83

23.02.85
27.01.40

18.02.78
17.12.83
18.01.83

22.11.81

22.02.65

23.02.85

15.02.67
21.02.65
15.02.67

Cota
cm

1M1
114

- 117

117
123
125
126

140
142

154
185

161
167

173
175

181

184

213

221
228

235
236
237

246

263
263

278
2839
2395

Desc.Medida
m3/s

43,49
44,7
47,86
48,1
48,8
50,5
54,3

60,8
62,4

70,4
68,49

70,5
76,6

83,0
82,7

84,3
103
107

122
134

131

1491

Desc.Tabela
m3/s

43,4

131
132
133

143

158
158

172
184
181

Desvio

+4,4

+0,2
+1,8

+2,4

+1,2

+5,4

+5,7

+2,5

201



Fig. A1.1- ESTAGAO DE DOIS RIOS — SITUAGAO E LOCALIZAGAO
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Fig.A1.2 - ESTACAO 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 - ESTAGAO DE DOIS RIOS - DISPERSAQ DAS MEDIGOES
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Fig. A1.5 - ESTACAO DE DOIS RIOS - EXTRAPOLAGAO LOGARITMICA
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Fig.A1.6 - ESTAGAO DE DOIS RIOS - EXTRAPOLAGAO PELO METODO DE STEVENS
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Fig.AiAF'I- ESTAGAO DE DOIS RIOS - CURVA KVJ (h)
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Fig. A1.9 - ESTACAO DE DOIS RIOS -
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R10 1GUAGU EM PORTO AMAZONAS

TIPO DE GURVA-CHAVE: BIUNIVOGCA ESTAVEL

PONTOS DE INTERESSE:
1. Duplo controle
2. Inexisté&ncla de medi¢des em cotas médias altas

3. Extrapolacdio: Divergéncia dos 3 métodos.

FONTES:
1. Arquivo do 2°Distrito/DNAEE
2. Relatdrio Anual da SUREHMA

3. Slstema.de Informa¢des Hidrometeoroldgicas - SIH/DNAEE.
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1.LOCALIZAGAO GEOGRAFICA

O rio tguagu é formado pelos rios Iral e Piraquara. Toma
a direc8io sudoeste até Unl&o da Vitéria e ap6s, a direcdo oeste
até a desembocadura na margem esquerda do rio Parang.

A estac8o fluviométrica estd locallzada na margem
diretta do rio lguagu, 300 m a jusante da ponte da rodovidria no
municipio de Porto Amazonas, estado do Parané.

A figura A2.1 apresenta a slituaglo e o croqul de
locallzag¢8o do posto cuja instalaclo da sec8o de réguas e a
primeira medi¢8o de descarga Ifquida foram feltas em D6 de agosto
de 1935. . '

Cédigo: 85035000

Coordenadas geogrdficas: 25 33’S e 49 B3 ‘W
Altitude do zero: 754,07 metros

frea de drenagem: 3662 km2

2. DESCRIGZ0 DO POSTO

0 trecho hidrométrico é retilfneo entre a ponte e a |lha
(ver croqul de locaillzagdo, flg. A2.1) com aproximadamente 600 m
de ‘exten¢do e 70 m de largura na se¢#io escolhida para implantar
as réguas.

A escolha deste trecho fol resultante da existéncla -de
uma corredeira. Gomo a mesma tem uma forma¢do rochosa resistente,
passa a se constituir em um excelente controle estdvel no tempo.

Nesse trecho rochoso de maior declividade o leito do rio
se devide em dois bragcos formando uma ilha, sendo o brago direito
o0 prolongamento do trecho de se¢8o0 de réguas e de maior
import&ncia do que o brago esquerdo.

0 perfll transversal da sec¢do de réguas €é de forma
reqular até a cota 8549 cm, contudo, o0 extravasamento ocorre na
margem esquerda ‘na cota 780 cm. As margens apresentam uma
estabilidade relativamente boa e praticamente cobertas por capim
e culturas sazonals. No trecho da corredeira, as margens e a |lha
s80 cobertas por vegeta¢do natural (arbustos). Observa—-se na
figura A2.2, a presen¢a de um canal na margem direita que melhora
a sensibllidade do posto em dguas balxas. O0s perfis transversais
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comprovam que 0 canal é permanente com pequena varlagdo de
profundidade entre os perfodos de cheia e estiagem.

A régua |Iimnimétrica ¢é composta de seis lances,
alinhados na margem direlta: o lance 0-3m, Iimplantado no canal
com estelo de ferro e os lances 3-49m: 4-6m e 6-7m: 7-9m e 9-10m
todos fixados em esteios de madelra.

N30 encontramos no histdrico do posto nenhuma men¢do de
mudan¢a de local desde a instalacdo do posto em 1935,

Na margem esquerda do rio foi Instalado em 14.12.76 um
limnfagrafo numa se¢3o0 distante 150 m a montante da se¢do de
réguas: ndo foi mensionado no dossi®& a raz3o para tal
locallza¢8o. A escolha inicial foi por problemas de construcdo do
po¢o para a bdia do timnigrafo, contudo, devido a erosdo, a
manuten¢gdo passou a8 sSer muito diffci! a partir de 1883.
Finalmente; em 28.06.85, 0 Stevens fol substituido por um limni-
grafo de press8do LNG—-16, quando o posto passou a fazer parte da
rede tetemétrica do DNAEE.

As medi¢des s8o feltas com barco numa seclo prdxima &
sec8o0 de réquas. O método utilizado é o de dois pontos.

3. LEVANTAMENTO DE COTAS

Desde a instalag¢do do posto, as cotas foram tidas por
duas observadoras, ©Djanira Cassou que mais tarde passou a tarefa
para a sua filha Rosa. Este fato, pouco comum, merece -ser
mencionado porque € um fator de malor <confiabillidade nas
observacdes.

As dnicas lacunas ocorreram durante 4 dias na chela de
setembro de 1835 (cota mdxima: 640 cm) e dois dias em 4gquas
baixas nos meses de novembro de 1937, junho de 1980 e setembro de
1981.

As <cotas mfnimas e médximas s8o0 as sequintes: 76 cm em
11.05.78 e 915 em 11.07.83.

9, LEVANTAMENTO E CRITICA DAS MEDIGBES

No perfodo de 1939 a 1986 foram realizadas 385 medi¢des
de descarga mas multas delas, reallzadas no mesmo dia ou com
intervalo de um dia, correspondem a uma mesma cota e algumas
apresentam valores <com diferen¢a entre si de malils de 1D%,
discrepincla esperada visto o0s métodos de medi¢c80 e <cdiculo
utitizados.

Nesses casos, consideramos uma 6nlca medic8o tomando as
médias aritméticas. . .
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. As repartigles, cronoldégica e no Iintervalo de cotas
observadas, aparecem na tabe!a seguinte:

Perfodo Nr med. h min. med. h médx. med. h mdx. obs.
1935 - 18496 65 88 3549 5949
18497 - 18568 - 29 93 581 612
1857 - 1866 11 ag . 189 . 640
1967 - 1976 40 79 387 649

1877 - 1886 53 88 ' 48 - -~ 918

A reparticdo cronoldgica ndo é uniforme. No perfodo de
1955 a 1970 era quase comum reallizar anualmente apenas uma
medigédo. , : .

No iIntervalo de cotas, a reparticfio também nfo ¢€
uniforme, principaimente no dltimo perfodo em que poderiam ter
sido feltas algumas medi¢8es em cotas médias altas visto a ocor-
réncia das cotas mdximas (de 650 a 915).

Para o presente exerclicio, como n8o fol - pﬁsérvel
utlililzar todas as medi¢Bes, decidimos escolher 30 das 67 medi¢8es
realizadas no perfodo de setembro de 1972 a Julho de 1983. Esta
escolha foi felta tomando em conta o critério da melhor
reparti¢8o no perfodo e melhor distribui¢8do no intervalo de
cotas. . ’ :

Lembramos que para resolver o problema da calibragem ¢
necessdrio considerar todas as medicdes. Conseqllentemente, os
resultados obtidos n8o representam a solqcao para o posto.

A relacéo das medig¢les em ordem cronoldgléa' é
apresentada na tabela A2.2, sendo que os valores de drea molhada
e largura foram obtidos a partir da tabela A2.1.

5. ANALISE DA REPARTIGAO DOS PONTOS E TRAGADO DA CURVA

As 30 medi¢Bes foram plotadas num grédfico em coordenagas
aritméticas conforme apresentado na figura A2.3. Observa—-se nesta
figura: . : : -

\(. .
1 - uma dispers3o multo pequena e aus@nclia nftica de
instabllidade no perfodo de 72 a 83:

2 - apesar de alguma deficlé&ncia de medi¢cBes acima da
cota 250 cm n8%o0 hd malor problema para o tracado da
curva, observando 0s critérios de lgual reparticéo e
minimiza¢80 dos desvios: o tracado é preciso:
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3 - a forma em "S" pouco freqlente mostra que a seglo 6
estdvel e com dols controles. <(veja ftem 1.4212,
pg.56 e fig. |1.28 pg. 57).

A explicagc8o para este fato é de que o controle exercido
pela corredeira é:

1 — completo até a cota 160 cm (vazdo 80 m3/s):

2 — parcial e decrescente no intervalo de cotas 180 a
300 cm (80 a 170 m3/s) por causa do afogamento:

3 - totalmente afogado para cota superior a 340cm,
passando o controle localizado a Jusante sem
ldentificac80 precisa (vegetac8o arbustiva, curva a
jusante e o canal).

6. EXTRAPOLAGAD

A cota médxima observada é de 815 cm e na tabela A2.3
dispomos de medi¢Bes até a cota 4498 cm, isto é, precisamos
complementar o tra¢cado na dire¢8o superior para o intervalo de
cotas em que ndo hd medi¢des de descarga.

Neste ~ exemplo, também vamos recorrer aos métodos
logarftmico, Stevens e drea/velocidade para observar as possfvels
discrepancias quanto & utilizag8o dos métodos sem respelitar as
restflcbes de uso.

6.1 - Método logarftmico

Na figura A2.49 foram plotados somente oS valores das
medi¢des superiores a cota 130 cm.

A aplicagio do método supde que as condlig¢8es hidrdullcas
permanecem as mesmas em dguas altas, 1Isto é, com influ&ncla do
segundo controle. : ‘ . ’

Nestas condi¢des, temos 6 medi¢gBes superlores a cota 340
(ver tabela A2.3) e parecem ser bem alinhadas (portanto ho = 0).
Se n8o admitirmos este fato, nfo podemos aplicar o método, porque
0 seamento é mulito curto para permitir‘que se determine o wvalor
de ho. Tragcando a reta com estes B pontos, -encontramos até as
cotas desejadas os valores segquintes:

4

h780 755 m3/s

- h915 - 1010 m3/s
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Visto a imprectis8o do tracado, 08 valores esperados
podem encontrar—se na falxa de:

h780 de 720 a 780 m3/s

h815

de 850 a 1070 m3/s

A extrapolagclo até a cota 815 cm fol feita sem levar em
consideragcfio a descontinuidade do perfil transversal. Isto quer
dizer, que o valor encontrado .corresponde ao leito médio.

6.2. - Método de Stevens

Com os dados calculados na tabela A2.4 é construlido o
grédfico (flg. A2.5) relatlivo as curvas O = f(S R) e h = ¥ (S R).

Como temos poucas medigdes e a auséncia de um bom
alinhamento dos pontos para definir a reta, o método de
extrapolagc8o nfio é aplicdvel. Apesar disso (desconsiderando as
restri¢des do métede) tentamos ajustar duas retas conslderando
apenas as dltimas 7 e 5 medl¢des respectivamente, e extrapoiamos
até a cota 780 cm. Da mesma forma, n8c tomando em consideraclo a
descontinuidade de forma do perfil transversal, extrapoclamos as
retas até a cota 815 cm. Os resultados obtidos foram os
seguintes: ’

Q780 de 620 a 700 m3/s

Q815

de 740 a 850 m3/s

6.3 - Método d4rea/velocldade

A descontinuidade de foram do perfii transversal obriga
a considerar separadamente c lelto médio e a Z0na de
extravasamento da margem esquerda. -

6.3.1 — Extrapolagdo do telto médio até a cota 815 cm

Neste casoc o tragado da margem esquerda fol prolon-—
gado até a cota 915 cm conforme mostra a flg. A2.2 e calculados
(tabela abaixo) novamente os elementos geométricos entre as
cotas 780 e 8915 cm. !

h S P | R hm
cm me m m m m
780 ' 680 118 1186 5.70 5.85
780 682 120 117 5.74 5.80
800 704 122 118 5.78 - 5.84
810 718 123 120 5.83 5.89
820 , 7¢8 124 121 5.87 6.03
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cm me m m m m
830 740 125 122 5.80 6.06
840 752 127 123 5.949 6.09
850 765 128 125 5.97 6.13
860 777 129 126 6.01 6.16
870 790 135 132 5.886 6.00
880 803 136 133 5.88 6.03
830 816 138 135 5.91 6.05
900 830 140 137 5.949 6.08
910 844 1491 138 5.96 6.11
915 850 143 138 5.99 6.149
A tabeila j4 apresenta o0s valores da 4rea molhada, logo,

a extrapolag8io sé se resume & curva de velocidade média.

A figura A2.7 apresenta a reparti¢c8o das velocidades
médias para as 30 medigdes. Observa—-se que a forma estranha da
curva ndo favorece uma extrapoiac¢8o segura.

Apolando-se na férmula de Manning foram consliderados
separadamente o ralo hidrdulico, jd calculado na tabela acima até
a cota 915, e o fator hidrdulico KU, calculade para as 30
medi¢des.

A reparti¢lo dos pontos |Ilembra a forma da flgura
anterior com a diferen¢a de que a disposi¢c80o dos 9 valores
superiores permitem extrapolar a curva de forma linear, ou seja,
conforme a teoria, o produto Kyﬁ—atlnge um valor constante para
dguas médias a altas. Nestas condicdes, a extrapolaclo de K }/J,
tem realmente o menor risco no cédlcujo das veiocldades médias em
cotas médias e al tas.

Admitindo o valor constante para KJJ igual 0,35, & fdcll
calcular os valores da velocldade média para as cotas superfiores
a 450 cm. Estes valores calcuiados foram plotados na figura A2.7
e a extrapola¢do da curva U(h) resume—-se no tracado sobre estes
pontos.

Neste <caso, a relag¢80 QCh) do telto médio é definida
pelas duas curvas S(h) e UCh) da fig. A2.7.

Por exemplo:

h780 - S = 680 me2 U=1,117 m/s /] 759 m3/s

h815 S 850 m2

c
1

1,154 m/s 0

981 m3/s

6.3.2 — Extravasamento da margem esquerda

" A drea molhada correspondente a margem esquerda € de
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S50 m@ (diferen¢a de valores de S das duas<tabe|aé, pard a cota
915 cm). s

Nesta z2ona, n8o hd no dossi& nenhuma I(nformac8o de
velocldade de escoamento. Ela pode variar muito, dependendo do
tipo e desenvolvimento da vegeta¢80 nas margens. Por exemplo,
velocidades médias na drea, de 0,20 a 0,60 m/s. Se aceltarmos
esta falxa de variacdo, teremos uma vazdo de 10 a 30 m3/s. Isto
corresponde a um acréscimo na descarga de 1,2 a 3,1%. Finalmente,
teremos como resultado flnal, @& descarga extrapolada para a cota
915 cm: , )

hg15 = de 8991 a 1010 m3/s

6.9 - Compara¢do dos resultados

0s valores das descargas obtidos pelos trés métodos s8o:

Método Cota 780 cm - Cota 915 cm
Logarltmico : Q = 75535 m3/s Q = 1010* 60 m3/s
Stevens Q = 660 m3/s Q = 785 m3/s
Area/velocidade : Q = 753 m3/s Q = 1000 * 20 m3/s

Com estes resultados podemos confirmar que houve uma boa
convergé&ncia dos valores obtidos pelos métodos logarftmico e
drea/velocidade, o0 que poderia ser esperado, considerando a
presen¢ca da corredelra. GContudo, o0 ajJuste da reta na presente
sltuac8o (poucos pontos), poderia ser outro, Impllcando em uma
varlag8o0 de até 60 m3/s para a cota 915 cm. Tal diferenga §é
minimizada quando da aplicac¢do do método drea/velocidade.

0 método de Stevens d4 um resultado muito Impreciso
visto que o ndmero de medig¢l3es para a cota superior a 350 cm, §é
insuficlente.

0s valores das descargas calculados pelos 3 métodos
poderiam ter sldo bem mais prdédximos se tivéssemos medi¢des em
cotas médlas ailtas. Na verdade, em 1954 foram reallzadas &
medi¢8es consecutlivas no més de malo entre as cotas de 547 e 581
cm., Contudo a dlspersio das mesmas € tdo grande que nd3o vieram a
contribuir no sentido de uma melhor definigdo das extrapolag¢des.
lamentdvel que num posto operado desde 1935, as equipes de
hidrometria ndo tenham reallzado algumas medi¢c3es em cotas médlas
altas, pelo menos das velocldades superficlais ou da declividade
da linha d‘dqua.
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7. TABELA DE CALIBRAGEM

A tabela de calibragem (tabeia A2.5) fol preparada com
intervalos de 20 c¢m, entre as cotas extremas observadas. AS
descargas foram |idas na curva de callbragem (fig. A2.8) que fol
tragada, para cotas aclima de 450 cm, sobre valores de descarga
calcuiados pelo método 4drea/velocidade.

A tabela A2.6 apresenta, por ordem crescente de cota, 0S8
valores de descargas medidas e lidas na curva de calibragem e o
desvio relativo AQ%. Constata—-se, pela alternfincia dos desvios,
que houve uma boa reparti¢8o dos pontos e a convergé&ncia das
médias relativas (-2,25 e +1,8%) comprova que 0sS desvios & curva
de calibragem foram minimizados.
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TABELA A2.1 - RIOD IGUAGU EM PORTO AMAZONAS
CALCULD 00S ELEMENTOS GEOMETRICOS

h S P | R hm
cm m2 m m m m
ooo 14.649 31.77 31.55 0.46 0.46
o020 22.63 46.72 46.38 D.48 0.48
040 33.06 56.71 5B8.30 D.58 D.58
060 45.10 63.27 62.81 0D.71 0.7e
080 58.19 67.71 67.20 0.86 0.87
100 71.84 69.78 69.21 1.03 1.049
120 85.85 .71.23 70.57 1.21 1.22
140 100.03 72.01 71.23 1.39 1.40
180 114.34 72.78 71.90 1.57 1.59
180 128.78 73.46 72.44 1.75 1.78
200 143.31 74.04 72.88 1.949 1.97
220 157.83 74.83 73.28 2.12 2.18
240 172.82 75.21 73.71 2.30 2.39
260 187.491 75.789 74.13 2.47 2.53
280 202.28 78.56 74.78 2.89 2.71
300 217.33 77.43 75.55 2.81 c2.88
320 232.549 78.74 76.78 2.85 3.03
340 248.09 81.01 79.00 3.06 3.149
360 264.18 83.899 81.84 3.15 3.22
380 280.87 87.99 85.90 3.18 3.27
400 298.28 90.11 87.88° 3.31 3.39
420 316.06 82.08 89.90 3.43 3.52
440 3349.249 94.02 91.79 3.58 3.864
480 352.76 95.58 93.28 3.68 3.78
480 371.55 97.00 94.63 3.83 3.83
500 390.57 98.20 95.18 3.88 4.10
520 408.58 99.18 94.949 4.13 4.31
540 428.549 100.18 94.689 4.28 4.53
580 447.45 101.186 94.449 9.492 4.749
580 4686.57 103.47 96.68 4.51 4.83
600 48B8.12 105.78 98.91 4.60 4.92
620 5068.13 108.13 101.20 4.68 5.00
640 5286.54 109.80 102.81 4.80 5.12
660 547.26 111.4949 104.491 4.81 5.29
680 568.31 113.23 106.14 5.02 5.35
700 588.72 115.03 107.90 5.13 5.47
720 611.49 117.02 109.849 5.23 5.57
740 633.66 119.08 111.87 5.32 5.66
760 656.23 121.15 113.87 5.492 5.76
780 679.18 122.87 115.65 5.82 5.87
800 703.24 137.83 130.27 5.11 5.40
820 730.86 163.30 145.89 4.77 5.01
840 781.52 168.35 160.80 4.52 4.73
860 796.06 188.499 180.97 9.23 4.40
880 833.24 197.83 190.495 4.21 4.38
900 871.80 203.28 195.76 4.29 4.45
920 911.45 207.31 - 189.79 4.40 4.56°
940 952.21 218.93 211.39 4.35 4.50
960 985.61 230.08 222.54 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



TABELA A2.2 - RIO IGUAGU EM PORTO AMAZONAS
RELAGKO CRONOLGGICA DAS MEDIGSES DE DESCARGA

Nr Data Cota Oescarga frea Largura Profundid. Velocidade
Assoclada Molhada Média Média
cm m3/s me m m m/s
01 07.08.72 338 1749 297 79,2 3,12 0,704
pe 07.08.7¢2 348 178 253 80,0 3,16 0,704
03 07.11.72 138 58,6 88,7 71,0 1,38 0,573
04 17.01.73 229 130 161 73,4 2,19 0,807
05 05.07.73 320 188 233 77,5 3.01 D,721
0B 07.05.73 191 63,2 101 71,1 1,42 0,628
07 0B.07.79 1149 33,8 B1,7 89,9 1,17 0,414
08 05.09.749 178 1049 128 72,3 1,77 0,813
08 07.11.79 130 48,49 93,0 70,8 1,32 0,520
10 05.12.74 115 35,89 82,4 69,9 1,18 0,436
11 06.01.75 148 71,86 106 71,5 1,498 0,675
12 08.05.75 110 30,7 78.8 69,7 1,13 0,388
13 05.07.7% 120 38,6 86,0 70,1 1,23 0,460
19 25.09.75 260 140 187 74,2 2,52 0,748
15 02.12.75 381 183 265 82,0 3,23 0,728
16 07.04.76 1249 45,8 88,8 70,3 1,26 0,518
17 10.04.78 a8 12,7 65,0 88,0 0,88 0,185
18 26.10.78 105 27,2 75,4 69,49 1,08 0,361
19 12.02.78 1049 23,1 79,7 69,49 1,08 0,308
20 13.08.78 85 17,6 70,8 68,7 1,03 0,248
21 22.01.81 24989 139 178 73,8 2,92 0,748
22 25.01.82 91 14,2 85,7 68,3 0,96 0,218
23 10.02.82 182 88,8 118 71,8 1,81 0,788
24 02.10.82 156 81,0 112 71,7 1,56 0,723
25 13.12.82 08 118 148 73,0 2,049 0,782
26 11.08.83 3889 231 297 87,8 3,38 0,778
27 12.06.83 443 287 337 80,2 3,74 0,852
8 21.07.83 449 272 343 80,6 3,79 0,783
29 22.07.83 420 250 316 89,0 3,55 0,791
30 23.07.83 384 229 293 87,1 3,386 0,782



TABELA A2.3 -~ RIO0 IGUAGU EM PORTO AMAZONAS

Nr

17
ee

20
19

18
12

07
10

13
16

08
03

08
11

24
23

08
25

04
21

14
05

01
15
30

26
28

27
c8

10.04.78
£5.01.82

13.08.79
12.02.73

26.10.78
08.05.75

08.07.74
05.12.74

05.07.75
07.04.76

07.11.74
07.11.72

07.05.73
06.01.75

02.10.82
10.02.82

05.09.74
13.12.82

17.01.73
22.01.81

25.08.75
05.07.73

07.08.72
07.08.72

02.12.75
23.07.83

11.08.83
22.07.83

12.06.83
21.07.83

RELAGXO DAS MEDIGOBES DE DESCARGA POR
ORDEM CRESCENTE DAS COTAS ASSOCIADAS

Cota
Assoclada
cm

g5
1049

105
110

114
115

120
129

130
138

1491
148

158
182

179
208

2249
249

260
320

338
346

361
3849

383
420

443
443

Descarga

140
168

1749
178

183
229

231
250

287
272

Velocidade

Ralo
Hidrédulico

0,828
0,954

0,988
1,07

0,205
0.223

0,250
0,285

0,343
0,381

0,375
0,383

0,405
0,445

0,437
0,465

0,500
0,524

0,542
0,562

0,562
0,488

0,484
0,420

0,410
0,351

0,335
0,332

D,338
0,355

- 0,350

0,348

0,364
D,336



TABELA A2.4 - RIO IGUAGU EM PORTO AMAZONAS
cALcuLO DE SYR

Cota Descarga Area Ralo
Mol hada Hidrdullico SR
cm m3/s me m
88 12,7 65,0 0,928 62,6
85 17,8 70,9 0,988 70,5
110 30,7 78,89 1,12 83,5
120 39,6 85,9 1,21 94,5
130 48,49 93,0 1,3D 106
1498 71,6 106 1,46 128
156 81,0 112 1,54 139
162 88,8 116 1,59 146
178 1049 128 1,749 169
208 118 1498 2,00 211
2249 130 161 2,15 236
2499 139 178 2,38 276
260 140 187 2,497 2949
320 168 233 2,85 400
346 178 253 3,09 49495
3949 2289 293 3,27 530
420 250 3186 3,43 585
449 272 343 3,62 653
500 391 3,98 780
550 438 4,35 916
600 486 4,860 1042
650 537 4,86 11849
700 580 5,13 1336
750 645 5,37 1485
800 703 5,11 1589
850 778 4,38 1630
900 872 4,29 1808
915 902 4,37 1886
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TABELA A2.5 — ESTAGAO DE PORTO AMAZONAS
TABELA DE CALIBRAGEM
VALIDADE DE 10.04.78 a 21.07.83

Cota Descarga Cota Descarga
cm m3/s cm 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 1492,0 700 614
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
440 271,0 880 320
460 296,0 900 964
480 320,0 815 1000
500 344,0
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TABELA aA2.8 -

Nr

17
a2a

20
19

18
12

04
21

14
a5

01
ac

18
30

26

27
28

10.04.78
25.01.82

13.08.79
12.02.79

26.10.78
08.05.75

08.07.749
05.12.74

05.07.75
D7.04.78

07.11.74
07.11.72

07.05.73
06.01.75

02.10.82
10.02.82

D5.09.74
13.12.82

17.01.73
22.01.81

25.09.75
05.07.73

07.09.72
07.08.72

02.12.7%
23.07.83

11.08.83
22.07.83

12.08.83
21.07.83

ESTAGX0 DE PORTO AMAZONAS
OESVID ENTRE AS DESCARGAS LIDAS NA CURVA
OE CALIBRAGEM E AS MEOIOAS NO GAMPO

Cota
cm

88
81

95
104

105
110

114
118

120
124

130
138

191
148

156
162

179
208

224
249

280
320

338
348

361
394

3399
420

443
449

Desc.Medl da

m3/s

104
118

130
134

140
168

174
178

193
229

23
250

287
272

Desc.Llda
m3/s

104
119

127
137

1491
188

175
180

182
226

231
262

275
as81

Médla

Desvio

2,1

-8,2

+2,3

+1,2



Fig.A2.1 - ESTACAO DE PORTO AMAZONAS
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LEVANTAMENTO  TOPOGRAFICO

Ponto

Fig. A2.2- RIO IGUAGCU EM PORTO AMAZONAS - PERFIL TRANSVERSAL
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Fig. A2.3- ESTAGAO DE PORTO AMAZONAS ~ CURVA- CHAVE
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Fig.A2.4 ESTAGAO DE PORTO AMAZONAS — EXTRAPOLAGAO LOGARITMICA
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Fig.A25- ESTACAO DE PORTO AMAZONAS - EXTRAPOLACRO PELO METODO DE STEVENS
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Fig.A26 - ESTACAO DE PORTO AMAZONAS - CURVA KVJ(h)
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Fig.A2.7 - ESTACAO DE PORTO AMAZONAS
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R10 SOLIMOES EM MANACAPURU

TIPO DE GURVA-GHAVE : NAO-UN{VOGA

PONTOS DE INTERESSE:
1. Baixa decllvidade
2. Instabilidade hidrdulica

3. Representacdo da superficie de calibragem

FONTES :
1. Arqulvo de microfichas do DNAEE/DCRH.

2. Estudo da Curva—-chave do Posto de Manacapuru no rio Solimdes.
JACCON,G. - 1986.

3. Sistema de Informag¢des Hidrometeoroldgicas - SIH/DNAEE.
4. Relatdérios Técnicos sobre Medigdo de Descarga Lfgulida em

Grandes Rios. JAGCCON,G. CupDo,K.J. e CEOTTO,F. 1984, 1985 ,
1886 e 1987.
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1. LOGALIZAGAO GEOGRAFIGA

0 rio Amazonas com 6.577 km é o segundo rio em extensdo,
vindo logo apds o rio Nilo (6.686 km), ¢é o maior rio do mundo em

descarga Ifquida, com vaz38o0 média tr&s vezes superior as do
Mississipi—-Missouri. Nasce nos Andes - Peru e entra no Brasil a
partir da confluéncia com o rio Javari, sendo ent3o0 chamado de

SolimBes. A partir da confluéncia com o rlo Negro passa a ser
denominado Amazonas até a foz com o Oceano Atlédntico.

0 posto de Manacapuru estd sltuado na margem esquerda do
rio Soltimdes, a jusante da cidade de Manacapuru e distante 80 Km
de Manaus.

A flgura A3.1 apresenta o croqul de localliza¢do do
posto. A se¢do de rédgquas fol instalada em 28 de junho de 1872 e
as medigdes de descarga Ifquida iniciaram em malo de 1973,

Cddigo - 14100000

Coordenadas geogrdficas: 3 189 S e 60 35" W
Altitude do "zero” da régua: desconhecida
frea de drenagem: 2.150.000 km2

2. DOSSIE TEGCNIGO

A se¢do de réguas limnimétricas fica situada a 3 km a
jusante da cidade de Manacapuru. Apresenta 12 lances com 100 cm

cada, sendo as réguas de alumfnio fixadas em estelos de madeira.
Em 28.02.83 foli Instalado um pluvidgrafo e em 05.05.84 um
limnfgrafo.

0 trecho hidrométrico ndo é retilfneo <como pode—se
observar na figura A3.1. A se¢d0 de medig8o filca situada a menos
de 10 km a jusante de uma curva-acentuada, lsto é, menos de 3
vezes a largura da se¢d80o. O leito é rochoso—arenoso e as margens
s30 formadas de solo areno—argiloso com pouca declividade,
contudo, sujeitas a Intensa erosdo nos perfodos de chela.

A se¢do de medig¢30 de descarga lfquida fica sltuada
aproximadamente 6 km a jusante da segd3oc de réguas. O perfil
transversal é bastante acldentado (figura 1.8, pg. 21), com

dist8ncia PI-PF de 3.228 m e profundidade média de 11 metros
abaixo do "zero"™ da régua limpnimétrica.
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0s levantamentos batimétricos anuals da sec¢cao de medigao
constatam um <contfnuo acréscimo da largura e uma variacgao do
fundo do leito, devido ao movimento de dunas, que pode alterar o
valor da érea molhada em mais de 3% entre os perfodos de vazante
e cheia.

A tabela A3.1 apresenta as caracteristicas do perfil da
se¢gdo de medigao de 0,40 em 0,40 m, a partir do levantamento
batimétrico realizado em 08.06.87 com apoio de dois teodolitos e
poslicionamentoc do barco de 30 em 30D segundos. A partir da cota
18,0 m as margens sd3o0 alagadas e a contribuig¢d3o do canal,
situado na margem direita, sobre a descarga total é desprezlivel
(aproximadamente 0,05%).

As medi¢des de descarga ifquida sd3o realizadas de forma
rotineira pelo método do "Barco ndo Ancorado” ("Grandes Rigs"). A
figura A3.2 apresenta a disposi¢do dos alvos para o alinhamento e
posicionamento do barco e das plataformas para a instalagao de
teodolitos.

3. LEVANTAMENTO DE GOTAS

A série de cotas ndo apresenta lacunas desde a
Instalagdo e a sua homogeneidade foi verificada com as cotas do

posto limnimétrico do porto de Manaus, conforme correspond@ncia
observada, flg. A3.3-A. .

A relacdo entre as cotas dos postos de Manacapuru e
Manaus, no mesmo dia, é a segquinte:

hMRU = hMUS - 830 sendo
hMRU = cota em Manacapuru em cm
hMUS = cota em Manaus em cm

As cotas mfnimas e mdximas foram as seguintes:

cota mfnima observada - 748 cm em 19.10.83
cota madxima observada - 19899 ¢cm em 2D.D6.76

4. LEVANTAMENTO E CRITICA DAS MEDIGBES DE DESGARGA

A primeira medigdo de descarga !lquida fol feita em: 11
dé malo de 1873. Até dezembro de 1887 foram realizadas 106
medi¢des sendo 100, peio método "Barco ndo Ancorado”". Apenas
6 medig¢des foram reallizadas pelo método "Barco em Movimento™ em
operagdes de rotina. ;

A partir de 1884, sete medi¢des foram realizadas fora da
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programacdo normal de operacdo. Trés em campanhas especlficas e
quatro durante os cursos de 1984 a 1987, empregando trés
métodos de medicéo

Para as medi¢des atéd n299 e realizadas peto método
grandes rios, com excessdo de S5 que estdo com o0s originais
incompletos, foi feita uma critica por computador com critérios
e resultados constantes da publicagcho "Estudo da curva—-chave do
posto de Manacapuru no rio Solimdes™ (JACGCON,1986, bibl.31). A
mesma critica fol aplicada as medig¢des restantes (até ndmero 106)
de modo que a andlise do tipo de relagdo cota x descarga foi
realizada com base num conjunto de 41 medig8es classificadas como
boas e/ou regulares.

Sendo DX o deslocamento transversal e DY o deslocamento
longitudinal, o resultado final da critica, sobre as 95 medigdes,
apresentou a classifica¢do seguinte:

- 12 na classe A (BOA-13%): DX e DY n&oc superlores a 4,0
metros e nenhum defeito notdvel:

29 na classe B (REGULAR-31%): DX e DY dentro da falxa
4,1 - 6,0 metros, alinhamento do barco
reqular e mais de 50 tomadas de
velocidade vdlidas:;

- 28 na classe C (DUVIDOSA-29%): DX e DY dentro da falxa
6,17 - 8,0 metros, alinhamento do barco
regular e mais de 4D tomadas de
velocidade vdlidas;

- 26 na classe D (RUIM-27%)>: DX e DY superiores a 8,1
metros ou defeltos notdvelis.

Nesta crftica observa—-se a preseng¢a de uma repartic¢do
cronoldgica das classes das medigdes, isto é, grupos de medigdes
de uma determinada classe, em perfodos distintos. Este fato €
bastante curiosc mas perfeitamente explicdvel, se)a devido 2a
falta de rigor na execu¢doc das medigdes , utiliza¢do  de
equipamentos nd3oc aferidos ou ambas as causas.

As cotas minima e mdxima medidas de 780 e 1999 <cm,

respectivamente, s8o0o multo préximas das cotas extremas observadas
nd3o trazendo problemas para sua extrapolagdo.

5. ANALISE DA REPARTIGAO DGS PONTOS E DA RELAGAO COTA-DESGARGA

Como o ciclo hidrolégico anual do rio SoilimBes é muito
bem <caracterizado, poucas medi¢8es (4 a 6 por ano) de boa
qualidade s&o suficientes para definir a relaglo cota/descaraga.

A tabela A3.2 apresenta o ndmero de medi¢des por ano, a
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cota mdxima medida e os métodos utlllzados. Observa-se que hd uma
boa reparti¢do no tempo assim como no Iintervalo de cotas: a cota
méxima observada (1898 cm) coincide com a cota méxima medida (dia
23 de Jjunho de 1976) € a cota minima medida (780 cm) fica a 32 cm
somente acima da cota mfnima registrada (748 cm).

Paga a andlise da relagéo cota-descarga foram
consideradas as 41 medic¢des de classe A%e B de 1973 e 1987 com as
vazdes corrigidas. Mesmo assim, ainda ,hd uma grande dispersdo que
tem como causa provdvel a imprecis8o das medi¢Bes. O acréscimo
de larqura,3 apesar de ser um fenBmeno contfnuo e marcante em

alguns perfodos, € insuficiente para explicar de forma Isolada
a dispersdo dos pontos. GContudo, é nlftida a tend&ncia das
descargas medidas durante a subida do rio serem maiores que as
descargas medidas durante a descida, isto €, a rela¢do ndo &
unfvoca. A ndo-univocidade <causada pela variagdo contfnua da
declividade superficlial durante o ciclo hidroldgico € uma
caracter{stica de quase todos oS grandes rios com pouca
declividade natural e encontra~se em todos 0s postos

fluviométricos do rio Solimdes/Amazonas.

GConsiderando este fato, fol aplicado o método da ralz
quadrada do desnfvel normal (Jaccon, 1886, bibl.31) em que
constatou—~se a presen¢ca de dois grupos, antes e depois de 1979,
ndo havendo argumenta¢®o ldgica para esta diferenga aparente.

%

6.TRAGADO DA CURVA-CHAVE

Para o0 presente exercfcio wutilizaremos somente as
medi¢ges do segqundo grupo.

Com refer@ncia &s medi¢des de classe A e B, somente a
medi¢d3o0o ndmero B2 apresentou claramente um déficit de veloci-
dade, que pode ser atribufdo a um problema com o moiinete ou um
erro ‘de equac¢do. Com a sua eliminagao, permaneceram 18 medig¢des e
cempiementamos a série com as medigdes 73,955,986, 97 da classe C e
98 (ndo criticada por falta de dados de <campo). A tabeia A3.3
apresenta a relagdo das medi¢des de descarga por ordem cres-
cente das cotas, numeradas conforme a seqllénclia cronoldgica
da série completa e com as informa¢des seguintes:

¢

colunas 1 e 2 - nidmero e data da medl¢do:

coluna 3 - cota associada: média das cotas no
infcic € fim da medi¢do em cm:

coluna 4 - cota média em Manaus no dla da medigdo
em cm;

coluna 5 - descarga: valor da descarga em m3/s;

coluna 6 — drea molhada: calcuiada a partir da cota
associada e perfil da se¢loc de medicgéo

(rédguas) em me;
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coluna 7 - veloclidade média: razdo entre a descarga
e drea molhada, m/s:

coluna 8 - método de medig¢&o: grandes rios (2 ou 5
pontos) ou barco ancorado (Anc.):
coluna 9 - classe da medigdo:

A = boa B = regular GC = duvidosa.

6.1 - Método da raiz quadrada do desnfvel

0 método ¢ utlilizado como um teste antes da aptica¢d0 do
método do desnfvel normal.

0s valores das descargas medidas "Q" s3o plotados num
grédfico e os valores "Qm" s83o0 lidos sobre o tragado de uma curva
média (fig. A3.4).

0s valores das descargas corrigidas Qc = @/ Vﬁ- sdo
plotados na figura A3.5. Observa—-se que ocorreu uma boa redugédo

da dispersd3o, ndo havendo malores dificuldades para o tracado da
curva de calibragem.

O0s desvios das descargas medidas "Q" e das descargas
corrigidas "Qc” em rela¢do as descargas em regime uniforme "Qr"
estdo apresentadas nas colunas 9 e 10 da tabeta A3.4. A
eficié&ncia do método ¢ comprovada pelos valores finals das médlas
dos desvlos que passa de 6,7% para 2,5%, Isto é, uma redu¢do da
dispersdo de 63%.

Neste <caso, n3o h4 ddvida de que o desnfvel é um bom
indicador das variagdes.da deciividade hidrdulica.

A relacdo cota—descarga ¢é diflnida:
- pela curva de calibragem da figura A3.5:

- pelo fator de corre¢do de descarga, definido pela
relagdo:

Q0 = OrVE_, sendo

Qr - descarga lida na curva de calibragem:
D - desnfvel entre Manacapuru e Manaus.

6.2 - Método do desnfvel normal

A descrigcdao detalhada do método encontra—se no capfltuio
I, pg. 130. Na prdtica, procura—-se definlir:

a. a curva de calibragem para o desnfvel normal, de
equacdo:

On = f C(h, Dn) com Dn = constante
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b. a curva de correc¢c8o de descarga (isto é, a correglo
que deve ser aplicada a Qn para se obter a vazlo real
- descarga Q - correspondente a um desnfvel D), de
equac8o:
n
Q/0n = a (D/Dn) ou O = KcQn onde:

n n n

a e n" s8o coeflcientes calculados a partir das
medi¢des disponfvels.
n
Ke = a(D/Dn) éd o coeficiente de corregdo.

n

A relagdo do desnivel entre Manacapuru e Manaus foi
estabelecida graficamente (fig.A3.3-A) a partir das <cotas da
tabela A3.5. A relac80 entre as duas séries é a seguinte:

h Manacapuru{(cm) = h Manaus(cm) - 830

Esta relagdaoc n3oc representa a altitude relativa das duas
réguas (elas n3o estdo instaladas em um lago) e o desnfvel exato
entre Manacapuru e Manaus é desconhecido.

Como o0 cé4lcuio de um desnfvel é Indispensdvel para a
aplicagdo do método, ¢é necessdrio escolher um valor médio
(reallsta) para a declividade da |linha d’dgua. Fol escolhido o
valor de 17D cm entre Manacapuru e a confluénclia com o rio Negro,
correspondendo aproximadamente a uma declividade de 2cm/km.

Desta forma, o desnfvel é definido pela relagdo:
D(cm) = h Manacapuru(cm) + 1100 - nh Manaus(cm)

sendo a constante 1100 igqual a soma do desnivel médio (170 cm) e
o fator de correspondéncia entre as duas réguas (830 cm).

E importante frisar que o valor de "D" é um simples
fndice do desnfvel real e a validade desta rela¢gdo deve ser
comprovada quando da aplicacdo do método.

6.2.1 - Escolha do desnfvel normal — Dn

Toma—-se como desnivel normal o valor mals fregllente e
meihor representado na relag¢do de medi¢3es de descarga, escolhldo
no histograma de um conjunto de valores. Utlilizaremos 74 valores
da tabela A3.5-A (37 de 1882 e 37 de 1985) e as 23 medig¢les da
tabela A3.3, num tota! de 87 valores cuja reparti¢cdo em classes ¢
dada na figura A3.3-B. A classe modal é perfeitamente vislumbrada
no intervalo de 140-150 <c¢om 22 valores, entre o0Ss quails se
Iintegram 49 medi¢des. Tomaremos entdo o valor médio da classe,
Isto é, Dn = 1495 cm.

Lembramos que este valor foi obtido, wutl!lizando—-se a
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reparticdo dos desnfvels somente para os anos de 1982 e 1885 que
apresentam duas repartli¢des bem diferentes (observar os ntimeros
abalxo da figura A3.3-B).

Para se ter certeza da representatividade do valor do
desnivel, seria conveniente wutilizar uma amostra de valores
lgualmente distribuida no perfodo.

6.2.2 — Aplica¢do do método

- Tragadoe da curva de calibragem com desnfvel normal
(145 cm). ’

Este prlmeiro tragcado é felto de forma intuitiva,
apoiando—-se nas medi¢des em que foram realizadas com desnfvel
prdximo a 145 cm, fig. A3.4. 08 simbolos (+) e (—) representam as
medicdes _ com declividade superior _ou Iinferior a 145 cm,
respectivamente.

- Gdlculo de Q/Qn e D/Dn
Com os dados da coluna 5 — desnfvel entre Manacapuru e
Manaus e da coluna 7 - descargas Qn lidas na curva, calculam~se
as razdes das colunas 6 € 8.

- Tragado da curva de corre¢do de descarga

0s valores Q/Qn e D/Dn s#&o0 plotados num grédflico e
tragada a curva de corre¢ao, fig. A3.5.

A equac3o é obtida pelo ajuste de uma fungdo
exponencial sobre as 24 duplas (D/Dn , Q/0Qn), por melo do
programa 1 da HP 15-C, anexo ao exercf{cio. Obtém-se:

-

0,371
Q/Q0n = 1,017(D/Dn)

com um coeficiente de corretacgdo de 0,832,

Observa—-se que a <curva ndo passa pelo ponto de
coordenadas (1,1) e que o valor do expoente € bem diferente de
0,5. '

E possfvel também, sem que se cometa um grande erro,
ajustar uma reta e utilizar a equa¢do:

Q/9n = 0,42 D/Dn + 0,58

vélida para a raz&o 0/0n, somente no intervalo (D,6 - 1,3): neste
caso é mails correto utiltlzar a primeira equagdo.

Os valores do coeflciente de corre¢cdo (kc) da descarga
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corrigida (Qc) e do: desvios AQ% e AQc% em relacd0 a descarga em
regime unliforme (Qn), sd0 calculados por meio do programa 2.

0s resultados estdo apresentados na tabela A3.6. Nesta
primeira Iteracdo (primeiro tragcado) obteve-se uma reduc¢cdo do
desvio médio absoluto de 68%: de 6,3% para 2,2%.

Observa-se na fig. A3.49 que ¢é bastante reduzida a dis-
persédo dos valores das descargas corrigidas permitindo melhorar
o ajuste da curva de calibragem na parte inferior.

0 segundo tragcado ¢é utillizado para a leitura das
descargas Qn com desnfvel normal e o processo é retomado.

Na figura A3.5 (segundo trac¢ado) constata-se que a
dispersdo dos valores das razdes Q/0n é um pouco menor mas a
curva praticamente n&o ¢ alterada e o desvio absoluto médio
relatlivamente ao segundo tragado, tabela A3.7, nfdo é reduzido. A
equa¢do correspondente, pelc método dos mlinimoes quadrados, € a
seguinte:

0,388
0/0n = 1,007(D/0n)

A relagdo cota-vazdo é entdo definida pelas:

- curva de calibragem, segundo tracado da figura A3.4,
para a leltura das descargas com desnfvel normal (Dn = 145 cm):

- curva de corre¢g8o de descarga, figura A3.5 (segundo
tragado) que na prédtica, sem incorrer em erro significativo, pode
ser admlitida a relagdo:

0,4
G/0n = (D/145)

6.3 -~ Método do gradiente limnimétrico

0 método é desenvolvido de forma semelhante ao método do
desnlvel normal com a vantagem de ndo necessitar de um posto de
apoio para o cdiculo do Indice de declividade.

- GCdlculo do gradiente

, Para o cdiculo do gradiente, fol utllizada a férmula
da pg. 1949, com B8 desvios & cota média reiativa ao dla da
medl¢30. A tabela A3.8 apresenta as cotas médias dldrias em ordem
cronoldgica a partir de 4 dias antes até 4 dias depois do dia da
medi¢830 e na <coluna 5 da tabela A3.9 est3o apresentados 08
valores do gradiente, calculados com.o apoio do programa 3.
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-~ Tragado da <curva de <calibragem

As medigles sd3o plotadas com sfimbolos (+) gradiente
positivo (cheia) ou (-) gradiente negativo (deple¢gdo). Observa-se
de forma nltida que as descargas medidas nos perfodos de cota
crescente sdo malores do que as descargas medidas nos perfodos de
cota decrescente, <evidenciando que a.rela¢do nd3o é wunfvoca. Em
seguida ¢é tragada a curva de calibragem em regime uniforme,
procurando passar entre os pontos (+) e (-) de forma a levar em
conta também o valor absoluto do gradiente: malior valor de G,
malor a disté8ncia da curva ao ponto correspondente.

0 tragado nd3o0o ¢é t3o0 simples, sobretudo na parte
inferior, visto que as medigdes 96, 97 e 106 estd3o em posigdo
anormal, como pode se constatar na fig. A3.6.

- Célculo das quantidades (y>-1)

0s valores de Qo - descarga em regime unlforme
(gradiente = 0) - s30 lidos na curva média, <coluna 6 da tabela
A3.7 e as quantidades (y2—1) sdo calculadas, coluna 7 da mesma
tabela.

- Tragado da reta de corregdo

0s pares (G, y2-1) gs8o0 plotados no papel milimetrado e
é felto o ajuste gréflco da reta de correg¢do de descarga consi-—
derando que ela passa pela origem dos elxos. Este ajuste €
suficiente nesta fase exploratdria do trabalho. Teoricamente ndo
deve ocorrer medig¢des nos quadrantes 2 e 4, como no caso das
medig¢des 96, 97 e 106.

: GCom o valor de K, declividade da reta de <correcdo,
igual a 0,024 e apoio do programa 4, calcuiam—gse as descargas
corrigldas "Qc” de cada medicdo e os desvios AQ% e AQc% em
relagdo a descarga em regime uniforme (Qo).

Os desvios relativos & <curva de <calibragem dos
valores brutos Q e dos valores corrigidos Qc estdo apresenta-—
dos nas colunas 9 e 10. O desvio médio absoluto é de 6,7 para os
valores brutos e 4,8 para os valores corrigidos, ou seja, uma
redu¢dao de apenas 28%.

- Eficdcia do método

Apéds a plotagem das descargas corrligldas sobre o
grédfico de callbragem, observa—se que a dispersfic dos pontos ¢
pouco alterada e em alguns casos, até aumentou como para as
medigdes ndmeros 96, 97 e 106 ou ndo diminuiu como para as medi—
¢les 67 e 105.
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Neste caso, n#o temos mais condi¢8oc de melhorar o
tracado, a nlo ser se desprezdssemocs as referidas medig8es, ou
seja, € o argumento suficlente para mostrar que o métedo do
gradiente nd8o funciona no presente posto.

Mesmo tentando aprimeorar o ajuste, reallzandoe o
segundo tracado, o ganho final n8c é superior a 35%.

6.4 - Conclusdo

Se compararmos os ganhos obtidos com os dois métodos
(6B% para o desnfvel normal e 28% para o gradiente limnimétrico)
é obvio que a vantagem do desnfvel normal & Indiscutfvel.

Tudo isto, simplesmente vem comprovar que a esta¢doc de
Manacapuru € muito influenciada em dguas baixas e médias pelas
variagdes rdpidas dos nfveis d‘dgua de dois importantes afluentes
a Jusante: o rio Negro (bacia com 700.000 km2 e pico de cheia em
setembro) e o rio Madeira (bacia com 1.500.000 km2 e pico de
cheia em abritl). Os picos de cheia do rio Solimdes ocorrem
geralmente em junho.

0 gradiente Ilimnimétrico n&oc traduz corretamente as
varia¢des da declividade superficial, variagles mutito pequenas
(alguns miilmetros por qui!8metro) mas suflcientes para
influencliar as velocldades de escoamento.

0 exempio da medig80 ndimero 96 é muito significativo:
com um gradlente negativo de -4,4 cm/dia, o desnfvel que lhe €
associado (168 <cm) é muito superior aoc desnfvel normal. isto
significa que neste perfodo de novembro de 1985, o nlfvel do rio
Solimdes balxa muito mais em razdoc do rdpido decréscimo dos
nfveis do rio Negro (e sem ddévida do rlo Madeira) do que em
virtude da diminui¢8o0 da sua prépria descarga, que parece elevada
em relagdo & cota mas que é muito bem explicada pela alta
declividade da linha d‘dgqua caracterizada pelo desnfvel bem
superlor ao desnfvel normal.
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TABELA A3.1

2.00
2.40
2.80
3.a0
3.60
4.00
4.40
4.80
5.20
5.60
6.00
6.40
6.80
7.20
7.60
8.00
8.40
8.80
9.20
8.60
10.00
10.40
10.80
11.20
11.60
12.00
12.40
12.80
13.20
13.80
14.00
14.40
14.80
15.20
16.680
16.00
16.40
16.80
17.20
17.60
18.00
18.40

— ESTAGXO DE MANAGAPURU

CALCULO DOS ELEMENTOS GEOMETRIGOS

3078
308z
3084
3087
3089
3091

3083
3085
3087
30899
3102
31049
3106
3108
3110
311e
31156
3118
31e3
3128
3132
3137
3141

3146
3148
3151

3153
3155
3158
3160
3162
3165
3187
3168
3172
3174
3177
3180
3182
3185
3188
3191

3184
3198
3201

32049
3227

11.4
11.8
12.2
12.6
13.0
13.3
13.7
19.1
14.56
14.8
15.3
16.7
16.1
16.4
16.8
17.2
17.8
18.0
18.3
18.7
19.1
19.5
18.8
e0.e
20.6
21.0
21.49
21.7
22.1

-22.9

23.3
23.6
24.0
249.4
24.8
5.2
25.5
25.9
26.3

.26.7

27.0
27.49
27.8
28.1
28.5
28.7

11.4
11.8
12.2
12.6
13.0
13.4
13.8
19.1
14.5
14.9
15.3
15.7
18.1
16.5
16.9
17.3
17.8
18.0-
18.4
18.8
19.1
19.5
19.9
20.3
20.6
21.0
21.4
21.8
a22.2
22.6
22.9
23.3
23.7
249.1
24.5
24.9
25.2
25.8
26.0
26.49
26.7
27.1
27.5
27.9
e8.2
28.6
28.8
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TABELA A3.2 — ESTAGAD DE MANACAPURU
REPARTIGAO GRONOLGGIGA DAS MEDIGOES

ANOC

1873

1974

1975

19786

1877

1978

1978

NR. MEDIGOES

13

13

12

12

h mdx.med.

cm

1895

1972

1998

1807

1868

1793

METODO
Grandes Rlos ~ & pontos
nos. 1 e 5
Smoot - nos. 2, 3 e 4
Grandes Rios — 5§ pontos
nos. B a 12
Grandes Rios — 5 pontos
nos. 13 a 16 , 20 a &5
Smoot - nos. 17, 18 e 19
Grandes Rlos - 5§ pontos
nos. 26 a 3B
Grandes Rlos — 5§ pontos
nos. 39 a S0
Grandes Rlos — 5 pontos
nos. 51 a 62
Grandes Rlos - 5/2 ponto?
nos. B3 a 68
Grandes Rlos - 2 pontos
nos. 69 a 74
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TABELA A3.2 - GONTINUAGZXO...

ANO

1981

1982

1983

1984

1985

1986

1987

NR. MEDIGOES

h méx.med.
cm

1733

1943

1538

1843

1568

1768

1863

— e e ——— —

Grandes Rios - 2

pontos

nos. 75 e 79, 1 ponto nr. 77

integra¢8o nrs.

Grandes Rios - 2
nos. 80 a 83

Grandes Rios — 2
nos. B4 a B7

Grandes Rlos — 2
nos. 88 a 92
Barco Ancorado -
911 e 921

Smoot - nr. 90

Grandes Rlios - 2
nos. 93 a 98
Barco Ancorado e

Grandes Rlos - 2
nos. 97 a 101
Barco Ancorado e

Grandes Rios - 2

nos. 102 a 105
5 pontos nr. 108
Barco Ancorado e

78 e 78

pontos
pontos

pontos

nes. 881,90,

pontos

Smoot nr. 94

pontos

Smoot nr. 89
pontos

Smoot nr.104
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TABELA A3.3 - ESTAGAD DE MANACAPURU
RELAGXO DAS MEDIGOES POR ORDEM
CRESGENTE DAS GODTAS

Nr. Data Cotas Descarga Area  vel. Mét. GClas.
MANGC MAUS
cm cm (m3/s) (m2) (m/s)

106 02/11/87 855 1807 60.500 62.300 0,972 5 p. A
68 13/11/79 862 1838 50.800 48.150 1,085 2 p. B
73 11/08/80 985 1887 58.400 58.500 0,884 2 p. C

921 18/11/84 1048 2004 88.700 82.900 1,082 Anc. 8
98 12/11/85 1084 2026 78.300 85.700 1,182 2 p. C
87 14/08/79 1131 2122 72.800 85.800 1,103 2 p. 8
B8 20/01/80 1146 2075 88.800 85.300 1,332 2 p. 8
97 11/02/86 1277 2229 86.900 71.230 1,220 2 p. c
88 18/01/84 1297 2225 99.300 72.800 1,387 2 p. 8
93 13/02/85 13849 2358 90.100 70.600 1,276 2P B

911 12/09/84 1383 23895 84.800 75.600 1,123 Anc. B

102 o8/02/87 1462 2376 117.600 80.100 1,468 2 p. A
95 15/08/85 1515 2498 99.800 78.300 1,272 2 p. G

105  11/08/87 1548 2514 106.900 84..300 1,268 2 p. A
94 30/05/85 15688 2517 116.200 81.900 1.418 Anc. A
72 08/07/80 16818 2598 106 .200 83.400 1.274 2 p. A
83 13/04/84 16870 2597 128.700 82.700 1,557 2 p. B

98 16/05/88 1754 2688 135.300 85.900 1,575 2 p.

98 12/08/86 1787 2738 128.200 91.000 1,387 Anc. A
81 11/07/84 1832 2785 135.800 88.200 1,557 2 p. B
90 07/06/84 1843 2781 138.000 82.700 1,557 Anc. A
103 21/05/87 1850 2775 146 .500 91.800 1,596 2 p. A
104 08/06/87 863 2790 148.000 93.800 1,578 Anc. A

_____________________________________________ fore . o e e i i o . e e i S oy

Mét. = método utl|lzado: 2 pontos, 5 pontps'du Ancorado
Clas. = qualldade: A = boa, B = requiar, C = duvidosa
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TABELA A3.4 - METODO DA RA{Z QUADRADA DO DESNIVEL

NP, Data Cota 1] D om 0c or Ag Age
cm m3/s m m3/s m3/s m3/s % %

106 11/87 855 60500 1,48 57000 49730 47800 + 6,1 +4,0
68 11/79 862 50800 1,24 57500 45620 48100 -11,7 -3.,1

73 0s/80 985 56400 0,88 65200 60120 56200 -13,5 +7,0

821 11/84 1048 68700 1,45 70000 57050 60100 - 1,8 -5,1
98 11/85 1084 78300 1,68 73100 60410 62800 + 7.1 -3.8
87 09/78 1131 72600 1,08 75800 69540 65400 - 4,3 +6,3
69 g1/80 1148 86900 1.71 77300 88450 66400 +12.,4 +0,1
87 02/86 1277 86800 1,48 863900 71430 74600 0 -4,2
88 01/84 1297 99300 1,72 88000 75720 75700 +12,8 0
93 02/85 1384 90160 1,25 96800 80580 808900 - 6,9 -0,9

an 08/84 1393 85800 0,398 87500 86670 82000 -12.,0 +6,7

102 02/87 1462 117600 1,86 103000 86230 86200 +14,2 0
1) 08/85 1515 99600 1,17 108000 82080 83700 - 7,8 +2,7
105 08/87 . 15489 106300 1,35 111000 92000 92000 - 3,7 0

94 05/85 15688 116200 1.861 113000 94560 83300 + 2.8 +1.,4
72 07/80 1816 106300 1,20 117000 97040 96100 - 9,1 +1,0

89 04/84 1670 128700 1.73 122000 87850 101000 + 65,5 -3.1

88 05/88 1754 135300 1,68 128000 105000 105000 + 4,8 0
99 08/86 . 1767 126200 1,29 130000 111100 108000 - 2,9 +4,8
91 07/84 1832 135860 1,47 136000 112000 110000 - 0,1 +1,8
a0 06/84 1843 139000 1,82 137500 109200 111000 + 1,1 -1,6

103 05/87 1850 148500 1,75 138500 110700 111000 + 5,8 -0,3

104 06/87 1863 148000 1,73 138000 112500 112000 + 6,5 +0,49

Total 183 56,8
Media 6.7 2,5
Om = descargas refativas a uma curva média
Oc = descargas corrigldas Qc = G/Y/D
Qr = descarga em regime uniforme
AQ e AQc s&o os desvios de Q e Qc retativos a Qr
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TABELA A3.5 - COTAS E DESNIVEIS

Ano

1973
1874
1975
1976
1977
18978
1978

252

MA
MANG
1822
19089
1972
1989
1909
1875
1870

A - DESNIVEIS DECENDIAIS

11D8
1240
1320
1375
1406
1441
1483
1518
1547
1588
1647
1717
1775
1833
1871
1804
1827
1942
1840
1918
1875
1824
1743
1663
1589
14952
1308
1149
1021

341

889

308

958
1033
1138
1214
1279

2011

2153
2245
2307
23498
2388
2428
2473
2503
2540
2604
2674
a7a7
2788
2826
2882
2889
2886
2881

2861

2815
2789
2687
2613
2528
2408
2274
2128
1988
1883
1833
1848
1880
1944
2033
2113
2176

B - GOTAS MAXIMAS E

X IMAS
MAUS
2857
2846
2911
2961
2845
2811
2823

MiNIMAS
MANG  MAUS
1145 2116
1251 2184
1003 1932

884 1932
1125 2068
1101 2032

789 1744

204

MINIMAS ANUAIS

Ano

1980
1981
1982
1983
1984
1985
1886
1987

MAX IMAS

MANC
1627
1745
1844
1713
1857
1660
1858
1863

MAUS
2600
2685
28897
2887
2803
2627
2814
2781

1985
MANAUS Desn.
2166 182
2251 174
2356 160
2386 1496
2370 130
2317 125
2301 127
2302 134
2317 135
2335 153
2345 143
2338 156
2358 162
2401 165
2474 157
25a0 150
2563 1498
2606 138
2627 133
2614 134
2588 134
2550 133
2512 122
2470 112
2426 109
2368 103
2291 99
2200 83
2102 130
2038 1494
2033 165
2029 171
1897 1498
1880 168
2086 176
2174 164
2205 156
MiNIMAS
MANC  MAUS
845 1768
774 1724
876 1828
748 1828
891 1858
1030 1874

1182
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TABELA A3.8 - METODO DO DESNIVEL NORMAL (PRIMEIRO TRAGADO)

NP,

106
68
73

921
98
67
69
97
88
83

911

102

95

105

94
72
89
a8
28
a1
90
103

1049

Data GCota
cm

11/87 855
11/78 862
08/80 885

11/84 1048

11/85 1084
09/78 1131
01/80 11486
D2/88 1277

01/84 1287

02/85 1384
08/84 13893
02/87 1462
08/85 1515
08/87 1548
05/85 1568
07/80 18618
04/84 1870
05/86 1754
os8/s88 1787

07/84 1832
06/84 1843
05/87 1850

06/87 1863

68700

78300

72800

86900

86300

99300

80100

85800

117600

98600

106900

116200

106300

128700

135300

126200

135800

138000

146500

148000

g8

145

168

108

171

148

172

125

98

186

117

135

181

120

173

1686

129

147

162

175

173

D/On

Qn
m3/s

72600
75500
76800
87600
89500
96800
97400
103000
107000
110000
112000
116000
120000
127000
128000
133000
134000
135000

136000

0,882
1,130
0,882
1,108
0,831
0,881
1,142
0,931
0,972
1,038
0,918
1,073
1,085
0,986
1,021
1,037
1,085

1,088

0,910
1,084
1,025
1,087
0,860
0,873
1,120
0,936
0,989
1,033
0,945
1,089
1,072
0,972
1,022
1,062
1,084

1,088

78800
80100
84800
91400
93300
98300
105000
106000
108000
112000
113000
118000
126000
130000
133000
131000
134000
136000

Total

Desvio médio absoluto

AQc

+4,5
-6,2
+5,2
-1,7
+0,1
+5,7
+4,2

~3,2

@ uun

descarga em regime unliforme,
coeficlente de corre¢8io calculado pela fédrmuia Kc
calculada pela fdrmula Qc

descarga corriglida,
AQc s&o os desvios de Q e Qc relativos a Qn

valor

lido na curva

0

~0n
o
o
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TABELA A3.7 - METODO DO DESNIVEL NORMAL (SEGUNDD TRAGADD)

Nr.

1086

B8

73

921

96

67

69

97

88

93

a1

102

95

105

94

72

89

98

98

91

90

103

104

@ 1nouon

descarga em regime unijforme,
coeficiente de corre¢éio calculado pela férmula Kc

Cota
cm

855
862
985

1049

1094

1131

1148

1277

1297

1384

1393

1462

1515

1549

1568

1616

16870

1754

1787

1832

1843

1850

1863

68700

78300

72600

86900

86300

98300

90100

85800

117600

99600

108900

116200

106300

128700

135300

126200

135800

138000

146500

148000

descarga corrigida,
AQc s8o os desvios de Q e Qc relativos a Qn

254

88

145

168

108

171

148

172

125

98

186

117

135

181

120

173

166

129

147

162

175

173

D/Dn

valor

On
m3/s

74500
77300
78500
88700
90400
96900
97400
103000
107000
110000
112000
116000
120000
127000
128000
133000
134000
135000

136000

Q/0n

0,939
1,107
0,980
1,088
0,930
0,881
1,142
0,931
0,872
1,038
0,916
1,073
1,065
0,986
1,021
1,037
1,085

1,088

ltdo na curva

calculada pela fdrmuta @Gc

Kc

0,901
1,074
1,015
1,076
0,851
0,865
1,109
0,926
0,979
1,023
0,936
1,078
1,061
0,962
1,01%e
1,081
1,083

1,078

73400
80600
80900
85600
82300
94800
89200

106000

108000

109000

114000

114000

118000

127000

131000

134000

132000

135000

137000

Total

Oesvio médio abscluto

-3,5



TABELA A3.8 - ESTAGAO DE MANACAPURU ~ GOTAS MEOIAS DIARIAS (cm)

SET./78
DIA COTA
10 1183
11 1186
12 1152
13 1138
14 1128
15 1118
18 1108
17 1088
18 1088

ABR./84
DIA GCOTA
08 1662
10 1664
11 1688
12 1668
13 1670
14 1672
18 1672
18 1674
17 16786

MAi1./85
0tA GOTA
26 1553
27 1556
28 1562
29 1565
30 1568
31 1870

AGO./88
DIA GCOTA
(1}:] 1787
08 1784
10 1780
11 1773
12 1768
13 1762
14 1755
15 1749
16 1741

NOV./78
DIA COTA
09 885
1D 884
11 878
12 873
13 857
19 848
16 847
16 839
17 835

JUN/B4
DIA GOTA
03 1835
04 1837
as 1838
o6 1840
07 1843
o8 1845
09 1847
10 1848
1M 1850

JUN./85
DIA COTa
01 1674
o2 1877
03 1580

FEV./87
DIA COTA
04 1452
0s 1454
06 1457
a7 1460
o8 1462
0s 1464
10 1467
11 1472
12 1478

JAN./80
DIA GOTA
16 1136
17 1138
18 1140
18 1143
20 1147
21 1151
22 1157
23 1161
24 1185

JuL/84
DIA GOTA
07 1840
oB 1838
0s 1836
10 1834
1 1832
12 1830
13 1827
19 1824
15 .1822

AGO./85
0lA GCOTA
1 1534
12 1532
13 1827
14 1821
15 15616
16 1811
17 1504
18 1488
19 1484

MA)./87
DIA COTA
17 1842
18 1844
18 1847
2o 1848
cl 1850
2e 1852
23 1854
24 1857
=43 1858

JuL./80
Dia CoOTA
oz 1622
03 1621
04 1618
05 1615
06 1617
07 1615
08 1611
09 1608
10 1805

SET./84
DIA GOTA
08 1436
09 1426
10 1418
1 1407
12 1398
13 1380
19 1380
16 1370
16 1357

NOV./85
0DiAa GCOTA
os 1106
08 1106
10 1104
M 1100
12 1094
13 1081
19 1087
18 1082
18 1078

JUN./87
0!A COTA -
03 1862
04 1862
05 1862
o6 1862
07 1863
(1}:] 1863
08 1863
10 1863
11 1862

SET./80
DIA COTA
07 1036
1]:] 1014
08 1003
10 986
11 984
12 968
13 853
149 938
18 921

NOV./84
DIA COTA
12 1042
13 1044
149 1048
15 1049
16 1050
17 1048
18 1046
18 1044
20 1042

FEV./86
DIA COTA
07 1246
o8 1283
08 1260
10 1268
1M 1278
12 1286
13 1292
14 1298
15 1304

AGO./87
DIA GCOTA
07 1586
a8 1878
08 1568
10 1558
1 1548
12 1540
13 1528
19 1818
15 1510

JAN./B4
DIA COTA
14 1276
16 1284
16 1287
17 1292
18 1296
18 1298
20 1304
21 1308
e2 - 1310

FEvV./85
DIA GOTA
09 1408
10 14049
1 1400
12 1393
13 1386
19 1381
15 1375
16 1369
17 1362

MA1./88
gola GOTA
12 1743
13 1745
19 1748
15 1751
16 1755
17 1757
18 1758
19 © 1760
20 1762

OUT/NOV. /87
01A COTA
29 871
30 868
31 864
01 853
o2 856
03 852
04 848
05 8489
o6 850



TABELA A3.3 - METODD DO GRADIENTE LIMNIMETRIGD (PRIMEIRO TRAGADO)

73
821
86
67
69
97
88
93
an
10

95

94
72
88
98
98
N
30
103

104

(0/Q0)°

Cota
cm

855
862
985

1049

1094

1131

11486

1277

1287

1384

1393

1462

1515

1548

1568

1616

1670

1754

1787

1832

1843

1850

1863

-1

78300
72600
88800
86300
98300
90100
85800
117600
98600
106800
116200
108300
128700
135300
162200
135800
135000
146500

148000

descarga corrlglda

AQc s&o os desvios de Q e Qc relativos a Qo

Grad.
cm/dla

-10,5
-13,2
- 1,7
- 4,4

-10,4

Qo

71000
74600
77700
78000
so0400
g1800
89000
100000
105800
110000
112700
114500
118400
123000
130600
131100
137000
137800
138200

138800

-0,127
+0,210
-0,078
+0,170
-0,172
-D,264
+0,236
-0,180
-0,100
+0,030
-0,184
+0,085
+0,073
-0,073
-0,017
+0,020
+0,124

+0,121

7010D
82800
83800
82800
78100
85100
87500
96800
114600
106600
122000
112600
107200
126000
130800
135800
138400
135300
143800
147300

Total

Desvio médio absoluto

descarga em reglme uniforme (G=0),

valor lido na curva

[
-
n

+ 0,17
+ 3,8
+ 1,7

-1,7

+ 5,4



Fig.A3.1 ESTAGCAO DE MANACAPURU
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Fig.A3.2 ESTACAO DE MANACAPURU - DISPOSICAO DOS ALVOS NA SECAO DE MEDICAO

ALVO 1 4 %

MARGEM
ESQUERDA

MARGEM
DIREITA

Z x

; l .-‘ ~:
j _____ T T Tleszzem / __7'___—{

:{ ~ LEGENDA
s -~
: } ~ Darvo . PLATAFORMA PARA TEODOLITOS
N 1,-“} DISTANCIA Pl.PFs3.228m
: 81=832m 0) =79°3600"
i 82:979m ap =97° 48'50"
83:507m axs 81°06'20"
5 B4:1131m 04379°49'10
H T = 293°54'50"

200 400 L

ESCALA GRAFICA

g ALVO 2 |
© i
DES.’ DANIEL de SOUZA VABO




Fig. A3.3 ESTAGCAO DE MANACAPURU

A- CORRESPONDENCIA ENTRE COTAS MANACAPURU E MANAUS
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Fig A3.4 RIO SOLIMOES EM MANACAPURU

METODO DA RAIZ QUADRADA DO DESNIVEL
CURVA MEDIA
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Fig.A3.5 RIO SOLIMOES EM MANACAPURU ,
MéTODO DA RAIZ QUADRADA DO DESNIVEL
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Fig.A3.6 RIO SOLIMOES EM MANACAPURU
CURVA DE CALIBRAGEM {( desnfvel normal = 145¢cm)
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Fig. A3.7 RIO SOLIMOES EM MANACAPURU
METODO DO DESNIVEL NORMAL
CURVAS DE CORRECAO DE DESCARGA

A 1?2 TRAGADO

o ,. )L
1 ] /)/.(
et

1,0 . / .

09 e .

og
06 07 08 09 10 11 12 15 o/on
A 22 TRAGADO
Q/Qn .
-
11 //

gt

08

06 07 0,8 0.9 10 11 12 13 Dp/Dn

oEs - ouvueL 4o souzk waso |

263



264

Fig A3.8 RIO SOLIMOES EM MANACAPURU
CURVA DE CAIIBRAGEM (método do gradiente limnimétrico)
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Fig.A3.9 ESTACAO DE MANACAPURU
METODO DO GRADI_ENTE LIMNIMETRICO
RETA DE CORRECAO DE DESCARGA
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PROGRAMA 1 : AJUSTE DE UMA GURVA "POTENGIA™ com GALGULADORA HP15GC
1. PROGRAMA 2. OBJETIVO

VISOR GOMANDDO ! GCalcular as constantes a e n da relacgdo:
————————————————————————— ! ' y = ax"
001 42.21.11 f LBL A

=} 492 34 f CLEAR REG! pelo método dos minimos quadrados

3 42.21. 0 f LBL O (R = coeficiente da regressdo)

4 45 @2 RCL 2 )
005 1 1

6 40 +

7 31 R/S

8 43 12 g LN

9 349 x>y
010 43 12 g LN

1 49 T+

2 ce 0 GTO O

3 42.21.12 f LBL B

4 42 49 f L.R.
015 12 e

B 31 R/S

7 34 x><y

8 31 R/S

g 492 48 foy.r
0co ' 34 x><y

1 31 R/S

c2 22 11 GTO A

3. TESTE D0 PROGRAMA

Dados: D/Dn 0/0Qn

Hwn -
a
[o1]
m
n
o
w
w
-

Operacdo:

- tecltar f A, aparece 1,000 no visor

- teclar 1,159 ENTER 1,071 R/S
aparece 2,000 no visor

- ... prosseguir até aparecer 5,000
no visor

- teclar f B e ler os resultados:

a
n
R

1,008
0,382
0,994

4. LABELS UTIL!IZADOS: A, B e O

5. MEMORIAS RESERVADAS:
ntmero de duplas
Y X

X

1}

NoUbdHwn

Y x2
>y
2ye
>y
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PROGRAMA 2 : DESNIVEL NORMAL ~ Célculoc de Kc, Oc,AQ eAQc com HP1G6C

1. PROGRAMA 2. 0BJETIVO
VI SOR COMANDO ! Calcular os valores das 4 ditimas
No Cddigo | colunas da tabela do Desnfvel Norme
_________________________ !
001 42.21.13 f LBL © | Kc = a (D/Dn) coeficlente de correglo
2 0 0 } Q¢ = descarga corrigida = Q *x K¢
3 449 9 STO 4 1 AQ e AQc = desvios de Q e Qc relativos a Qn
q 949 B8 STO 8 |
gos 9499 8 ST0O 8 I 3. TESTE DO PROGRAMA
6 42.21. 1 f LBL 1 |
7 1 1 { Dados: D = 1498 Constantes: On = 145
B 44.40. 9 STO +4 | Q = 80500 a = 1,010
9 95 9 RCL 4 | On = 57500 n = 0,490
010 31 R/S 1
1 944 5 ST0O S5 | Operacglo
e 33 Rt !
3 449 8 STO 8 | — ANTES DE ATIVAR O PROGRAMA, entrar com as
4 33 R 1 3 constantes nos registradores alocados:
015 95 0 RCL O ] 145 STO0 O 1.010 STO 1 0.9 STO @2
3] 10 + |
7 95 2 RGL &2 t - teclar ¥'GC, aparece 1,000 no visor
8 19 y" | - teclar 198 ENTER 60500 ENTER 57500 R/S
9 45 1 RCL 1 | = LER o8 resultados : 1,018 == K¢ R/S
020 20 X 1 5§9.412,321 ==> Q¢ R/S
1 31 R/S ] 5,217 ==> AQ R/S
e 45 8 RGL 86 1 3,328 ==> AQc R/S
3 . 349 x><y !
] 10 + } - aparece 2,00D no visor
025 31 R/S ! - entrar com os dados da segunda medi¢lo...
8 449 7 sSTO0 7 |
7 945 5 RCL S | - QUANDO TERMINAR de preencher as quatro
8 4945 8 RCL 8 ! colunas da tabela, aparece o valor N+1
9 93 15 qa A% ) no visor, sendo N o ndmero de medicles.
030 31 R/S | Para calcular as médias dos desvios,
1 493 18 g ABS | teclar GSB 2
2 494.40. 8 STO +8 1
3 45 5 RCL 5 I As somas dos desvios podem ser consegul-
9 5 7 RCL 7 ! das com 0 camando RGL :
035 43 15 g A% | RCL B8 para a soma dos AQ
8 31 R/S ] RCL 8 para a soma dos AQc
7 43 18 g ABS !
B 449.490. 8 STO +9 !
] ege 1 GTO0 1 |
04D 492.21. 2 f LBL @2 ! 4, LABELS UTILIZADOS: G, 1 e 2
1 95 8 RCL 8 !
e 4945 49 RCL 4 1 &, MEMORIAS RESERVADAS:
3 1 1 | 0 = Dn
9 30 - ! 1 = a
045 94 9 STO 4 1 2 =n
8 10 = } 9 = contador de medigdes
7 31 R/S | 5 = @n
8 945 9 RCL 8 | 8 =0
8 9495 9 RCL 14 | 7 = Q¢
050 10 + ] 8 = soma dos AQ
1 31 R/S ! 8 = soma dos AQc
e 22 13 6T0O C 1



PROGRAMA 3 : CALCULO DO GRADIENTE LIMNIMETRICO com CALGULADORA HP15C

1. PROGRAMA 2. OBJETIVO
VISOR COMANDO ! Calcular o Gradiente Limnimétrico no
No cddigo ! perfodo de n dlas, antes e apds o0 dla

------------------------- I da medlgéo.
001 42.21.14 f LBL D

1
=4 1 1 !
3 40 + |
4 449 3 ST0 3 |
005 42.21. 3 f LBL 3 | 3. TESTE DO PROGRAMA
8 0 D |
7 31 R/S | Dados : Dia Cota
8 49 7 sTo 7 ¢+ @ =——————  mese——e-
9 0 0 | p-e 1327
010 44 5 ST0O 5 | D-1 1323
1 44 6 STO 8 | D 1318
2 4945 3 RCL 3 | D+1 13186
3 186 CHS ! p+2 1315
4 44 4 ST0O 49 |
D15 42.21. 4 f LBL <4 | Operacgélo
B 95 3 RCL 3 1
7 95 4 RCL 4 t O gradiente é calculado num perfodo de
8 1 1 | 2 dias ANTES e 2 dias DEPOIS (D=dla da
9 4D + t mediglo). Entéo n=2
020 44 4 STO 4 |
1 43.3D. 5 g Test 5§ | - teclar 2 f D
=4 eg b5 GT0O 5 | - aparece 0,000 no visor
3 43 20 g x=0 I - teclar o valor da cota do dila DO :1318 R/S
9 22 4 670 4 ! - aparece —2,000 no visor
025 43.30. 1 g Test 1 ! - teclar o valor da cota do dia D-2:1327 R/S
8 ee @6 GT0O 6 ! - aparece =-1,000 no visor
7 40 + t - teclar o valor da cota do dia D-1:1323 R/S
8 ee 7 6TO0 7 - ...
89 42.21. 8 f LBL B ]
D30 3o - ! - apds entrar a ditima cota, aparece no
1 4q2.21. 7 fF LBL 7 visor o valor do gradlente.
2 3 3 !
3 , 14 y° | no exemplo: —-3,4499 ==) Gradiente do dia D
49 449 25 STO | 1 -
035 449.40. 6 STO +6 |
6 45 4 RCL 4 !
7 a1 R/S !
8 45 7 RGL 7 !
9 30 - !
040 4945 4 RCL 4 | 4., LABELS UTILIZADOS : D, 3, 4, 5, 6 e 7
1 10 - | .
e 45 @25 RCL i | 5. MEMORIAS RESERVADAS
3 20 X ! 3 = n némero de dias antes e/ou depois
49 44.40. 5 STO +5 | 9 = | fndice variando de -n a +n
D45 22 4 GTO 4 ! 5 = Y6 somatdrio dos valores parciais de G
B8 42.21. 5 f LBL 5 ! 6 = M somatdrio dos pesos
7 95 5 RCL 5 ! 7 = Hd cota do dia D
8 95 6 RCL & !
g 10 + |
050 a1 R/S 1
1 2e 3 GTD 3 !

| 269



PROGRAMA 4 : GRADIENTE - Cdlculo de Qc,AQ eAQc com CALCULADORA HP1SC

1. PROGRAMA 2. OBJETIVO
VisSOR COMANDO ! GCalcular os valores das 3 ditimas colu—~
No Cddigo ! nas da tabela do Gradiente Limnimétrico.
_________________________ 1
D01 42.21.18 f LBL E ! Qc = descarga corrigida = Q / J(KxG+1)
2 ] 0 ! AQ e AQc s&o os desvios de Q e Qc rela-
3 44 4 STO 94 ! tivos a Qn
49 449 B STO 8 |
0058 449 9 STO 9 ! 3. TESTE DO PROGRAMA
6 42.21. 8 f LBL 8 !
7 1 1 ! Dados: G = + 8,6 Constante: K = 0,025
8 44.40. 4 STO +4 | Q = 896900
9 45 4 RCL 4 | On = 88400
010 a R/S !
1 449 5 ST0O & ! Operagdo
e 33 Ry !
3 49 6 STO 6 ! - ANTES DE ATIVAR O PROGRAMA, entrar com
4 39 x><y ! o valor de K no registrador 0O (zero)
015 45 0 RCL D0 ! 0,025 ST0 O
B 20 X !
7 1 1 ! - tectar f E, aparece 1,000 no visor
B 40 + ! - teclar 8.6 ENTER 986900 ENTER 88400 R/S
9 11 Vx | - LER os resultados: B87.809,465 ==> Qc R/S
020 10 - | 8,615 ==> AQ R/S
1 31 R/S ] -0,555 ==>AQc R/S
c2 449 7 STO0O 7 ! - aparece 2,000 no visor
3 45 5 RCL & ! - entrar com os dados da segunda medi¢ao...
49 45 B RCL & !
02s 43 15 g A% ! — QUANDO TERMINAR de preencher as 3 colunas
B 3 R/S | da tabela, aparece o valor N+1 no visor,
7 43 16 g ABS ! sendo N o nimero de medig¢des.
8 44.40. B STO +8 ! Para calcular as médias dos desvlios, teclar
g 45 5 RCL &5 ! GSB8 9
030 45 7 RGCL 7 !
1 43 15 g A% ! As somas dos desvios podem ser conseguidas
= 31 R/S ! com o0 comando RCL
3 43 18 g ABS ! RCL 8 para a soma dos AQ
4 44.40. 9 STO +9 1 RCL 9 para a soma dos AQc
035 22 8 GT0O 8 !
6 42.21. 9 f LBL g
7 45 B RCL 8 !
8 45 4 RCL 4 !
9 1 1 !
040 30 - 1 4, LABELS UTILIZADDS : E, 8 e 8
1 449 4 STO 4 | ,
2 10 - ! 5. MEMORIJAS RESERVADAS
3 31 R/S ! 0 = K coeficirente de corregan
49 45 9 RGCL 9 ! 4 = contador de medigdes
045 45 4 RCL 4 ! 5 = Qo
B 10 + ! 68 =0
7 31 R/S [ 7 = Qc¢
8 22 1§ 670 E f 8 = soma dos AQ
g ] 9 = soma dos AQc
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