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RESUMO

A busca de maior precisao nos dados hidrologicos ¢ de fundamental importancia no
sentido de minimizar as incertezas inerentes aos mesmos e, conseqiientemente, aos estudos e
projetos que os tém como base. A curva-chave, ferramenta importante na conversao de dados
de cota em vazdo, carece de estudos no sentido de aumentar a confiabilidade na sua
calibragem e principalmente na sua extrapolacao inferior e superior.

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar os métodos tradicionais de extrapolag@o superior da
curva-chave, a saber: Stevens, Logaritmico, Manning e Velocidade-Area, além de duas
variagdes propostas para os dois ultimos (Manning Log e VxA Log). Para tal foram utilizadas
100 estagoes fluviométricas, a partir de uma metodologia proposta e denominada de Pseudo-
Extrapolacdo. Nesta metodologia, suprimem-se as medi¢des na metade superior da faixa de
cotas medidas e extrapola-se a curva-chave nesta faixa utilizando-se os métodos escolhidos.
As vazoes geradas nesta 'extrapolacdo' sdo comparadas com as da curva-chave calibrada para
o total das medigdes.

Os resultados mostraram que a metodologia de pseudo-extrapolagdo proposta ¢ uma
ferramenta valida para comparagdo entre métodos de extrapolacdo, até onde as caracteristicas
da secdo transversal na faixa extrapolada sejam semelhantes as da faixa de pseudo-
extrapolagao.

Em relacao aos métodos de extrapolagdao avaliados verificou-se que os métodos de
Stevens e Manning Log mostraram resultados ligeiramente melhores que os demais e o
método Logaritmico, apesar da inconstdncia nos erros calculados, mostrou-se como uma
opcdo que deve ser admitida num estudo de extrapolagdo de curvas-chave.

Além disso, as variagdes propostas, Manning Log e VxA Log, apresentaram resultados

que merecem uma investiga¢cdo mais profunda.



ABSTRACT

The search for greater precision in hydrological data is of basic importance for
minimising uncertainties both in the data themselves and in studies and projects that use them.
The rating curve, an important tool for converting water level data to discharge, has received
little attention directed at increasing the reliability of its calibration, and in particular its

extrapolation to high flows.

The main objective of this study is to analyse traditional methods for extrapolating the
upper end of the rating curve, namely Stevens, Logarithmic, Manning and Velocity-Area,
together with two variations of the latter two methods (here called Manning Log and VxA
Log). A hundred gauging stations were used in this study, following the Pseudo-extrapolation
methodology, here developed. This new methodology consists of the suppressing the upper
half of the measured levels in a gauging station, followed by fitting a rating curve to the
remaining data and extrapolating this curve over the suppressed range, using each of the
extrapolation methods. The discharges estimated by these procedures are then compared with

those of a rating curve fitted to the whole data range.

The results obtained showed that the Pseudo-extrapolation methodology is a valid tool
for the comparison of rating curve extrapolating methods, since the channel sections

characteristics in the extrapolated zone are similar to those of the pseudo-extrapolation range.

Extrapolation using the Stevens and Manning Log procedures gave slightly better
results than the other methods. However, although the computed error statistics given by the
Logarithmic method were variable, it is an alternative that cannot be neglected in a rating

curve extrapolation study.

Finally, the modified traditional methods Manning Log and VxA Log for extrapolating
the upper end of the rating curve, yielded results suggesting that more detailed studies would

be worthwhile.
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Capitulo I - Introducgao

1.1 - Justificativa

Em todas as areas da ciéncia ¢ de suma importancia a confiabilidade sobre os dados de
onde os pesquisadores, apds exaustivas analises, tiram suas conclusdes que aos poucos vao
dando corpo e corroborando idéias e hipoteses sobre os mais diversos assuntos.

Grande parte dos dados hidrologicos possui uma forte incerteza pelo fato de lidar com
fendmenos naturais de extrema complexidade, no campo da mecanica fluvial, da dindmica das
aguas subterraneas e da propria meteorologia.

A busca de maior precisdo nos dados utilizados em hidrologia tem uma importancia
fundamental no sentido de minimizar incertezas, aumentando o grau de confiabilidade dos
estudos hidrologicos, sejam estes utilizados na hidrologia como ciéncia, ou na hidrologia
aplicada na busca mais imediata do nosso bem estar.

Qualquer estudo de disponibilidade hidrica de uma bacia ou regido - seja para uso do
setor hidroelétrico, agricola, abastecimento de 4gua, autodepuragao de efluentes, calculo de
vertedouro, célculo de calado para navegacdo, s6 para citar alguns - que faca uso de dados de
vazdo em cursos d'dgua, depende de uma curva-chave de boa qualidade.

A curva-chave ¢ a ferramenta criada para a determinagdo dos valores de vazao a partir
do nivel d'agua (cota) numa dada se¢do de um curso d'agua. Dificuldades normais, tanto
técnicas como operacionais, na medicdo das vazdes para a determinagdo da curva-chave,
muitas vezes impedem que se estenda a curva-chave tanto para as cotas mais baixas, como
para as cotas mais altas registradas. Essa informagdo ¢ necessaria para se obter as vazdes
minimas e maximas que sio, nao raro, o ponto chave de muitos estudos hidrolégicos.

Dessa forma os profissionais da hidrologia desenvolveram métodos, uns mais, outros
menos complexos, para se extrapolar a curva-chave a partir de informagdes ou parametros
possiveis de se medir ou estimar, como declividade da linha d'dgua, geometria da secdo
transversal ou rugosidade do trecho hidrométrico.

Como a todo tipo de extrapolagdao tem-se uma incerteza associada, a importancia do
estudo dessas metodologias reside em se minimizar e determinar tais incertezas. No caso das
extrapolagdes superiores, esse problema ¢ mais sério, visto que estas, em geral, sdo
sensivelmente maiores que as extrapolagdes inferiores, acarretando maiores incertezas e
podendo comprometer seriamente os dados de vazdo gerados na faixa extrapolada. Brusa e
Clarke (1999) chamam a atengdo para o risco de se assumir que as descargas maximas anuais

estdo livres de erros ou que os erros nessas vazdes sdo independentes. E facil perceber a



2
falacia dessas suposicdes, uma vez que essas vazdes foram obtidas da mesma curva-chave,

que pode estar superestimando ou subestimando as vazdes na faixa de extrapolagdo superior.

1.2 - Objetivos

Diante do quadro apresentado anteriormente, esse trabalho tem como objetivo fazer
uma analise comparativa entre os métodos tradicionais de extrapolacao superior de curvas-
chave aplicadas a estagdes fluviométricas, classificadas segundo a geometria da se¢do
transversal. Para tal, ¢ proposta uma metodologia de comparacdo denominada de Pseudo-
extrapola¢do. Buscou-se também estabelecer, dentro do possivel, quais métodos analisados se
adeqiiam melhor as classes de se¢des definidas.

A opgao por metodologias mais simples e tradicionais deve-se ao fato de que os dados
fluviométricos disponiveis no pais, até entdo, sdo insuficientes para a aplicacdo de
metodologias mais sofisticadas para a extrapolagdo superior da curva-chave.

Foram utilizados, dados hidrologicos de 100 estagdes fluviométricas dos estados de
Santa Catarina e Rio Grande do Sul, fornecidos pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia

Elétrica), entidade governamental atualmente responsavel por estas informagdes.



Capitulo II - Curvas-Chave

Este capitulo tem como meta conceituar e situar a ferramenta curva-chave dentro da da
hidrologia, sua fun¢do, representacao, as etapas e problemas que envolvem sua construgao,

uma vez que se trata do objeto principal e motivador desse trabalho.

2.1 - Conceito e representacao da curva-chave

Curva-chave ¢ o termo usado na hidrologia para designar a relagdo entre a cota (nivel
d'dgua) e a vazdo que escoa numa dada secdo transversal de um curso d'dgua. Também
conhecida como curva de calibragem, cota-vazao e cota-descarga, permite o calculo indireto
da vazao na referida secdo a partir da leitura da cota num dado momento.

A curva-chave de uma secao pode ser representada de trés formas: a forma grafica, a
equacdo matematica e a tabela de calibragem.

No primeiro caso da representacdo grafica, tem-se os valores de cota (H) no eixo das
ordenadas e os valores de vazdo (Q) no eixo das abscissas. Essa ¢ a forma usual utilizada
pelos hidrélogos brasileiros (Figura 2.1). Eventualmente encontra-se na literatura a forma
grafica invertida, da escola francesa: vazdo no eixo das ordenadas e as cotas no eixo das

abscissas (Chevallier, 1997).

Estagao Passo do Itaum no Rio Ibicui
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Figura 2.1 - Exemplo da representacdo grafica de uma curva-chave.
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A equacdo matematica, em contrapartida a forma grafica, utiliza a vazado em fun¢ao
da cota. A explicacdo para essa aparente incoeréncia esta no fato de que se habituou a
representar as cotas no eixo vertical numa alusdo a situagdo real de campo. Sdo duas as
formas de equagdes mais utilizadas.

A forma de poténcia:

Q=a(H-H,)" 2.1
onde: a e n - coeficientes de ajuste para cada curva-chave
H - cota referente a uma vazao Q
H, - cota referente a vazdo nula

e a forma polinomial dos tipos quadraticas e cubicas:

Q=ay+aHta,H* +... +a,H" 22
onde: ao, a1, 2,4, e n - coeficientes de ajuste para cada curva
H - cota referente a uma vazao Q

E comum ajustar mais de uma equagio a curva-chave, por faixas de cota, visto que
raramente uma Unica equagao € capaz de representar a curva-chave em toda sua extensao.

Outra forma de apresentagdo ¢ a Tabela de Calibragem, cujos valores sdo extraidos do
grafico da curva-chave ou da aplicagdo direta da(s) equag@o(des) aos valores de cota. Trata-se
de uma tabela onde se apresentam duas colunas, uma para os valores de cota e outra para os
valores de vazao, e tantas linhas quanto necessarias para se obter a aproximagdo desejada da

curva tragcada. Os valores intermediarios, em geral, sdo calculados por interpolagdo linear.

2.2 - Construgao da curva-chave

Em geral, chega-se a curva-chave utilizando-se da representagdo grafica e seguindo as
etapas descritas a seguir:

= escolhe-se um local ao longo do curso d'dgua, através de uma série de critérios
hidraulicos e logisticos, onde se deseja conhecer os valores de vazdo. Ai se instala a
estagdo fluviométrica, composta de réguas linimétricas e/ou linigrafos, permitindo o
registro manual didrio ou automatico do nivel de 4gua no rio ao longo do tempo, que

compdem a série historica de cotas observadas da estacdo ou cotagrama;
= periodicamente faz-se medi¢des diretas da vazao junto a estagdo. Associa-se a cada
medida de vazio a cota referente, obtendo-se um ponto no grafico OxH. Procura-se,
dentro do possivel, determinar esses valores de vazdo para uma faixa de cotas

medidas o mais ampla e continua possivel, obtendo-se um conjunto de pontos;
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" traca-se entdo a curva de maior aderéncia aos pontos - calibragem da curva -
manualmente, através de gabaritos (Fill, 1987), ou utilizando-se de programas ou
planilhas computacionais, geralmente pelo método dos minimos quadrados. No
primeiro caso, do ajuste manual, tem-se a Tabela de Calibragem como produto final,
no segundo caso, do ajuste computacional, pode-se dispor da(s) Equacdo(des);
= por ultimo convertem-se, através da curva-chave (tabela ou equagdo), os valores do
cotagrama para vazdes, obtendo-se assim a série histérica de vazdes da estacdo ou

fluviograma, produto final do processo, como mostra a Figura 2.2.

E importante notar, como sera melhor detalhado adiante, que geralmente a secdo
transversal do rio sofre alteragdes no seu perfil, devido a erosdo, deposi¢do de sedimentos,
acdo antrdpica, vegetacdo, etc., o que forcosamente obriga a freqiientes ajustes na curva-chave
apoiados em novas medidas de vazdo, que devem ser feitas periodicamente.

Para efeito do presente trabalho utilizou-se a convengao adotada pelos hidrometristas e
hidrologos onde cotas observadas sdo aquelas registradas diariamente pelo observador da
estacdo fluviométrica e cotas medidas sdo aquelas registradas pelo hidrometrista no momento

da medi¢ao da vazao no rio, para a determinacdo da curva-chave.



Figura 2.2 - Exemplo da obtenc¢do do fluviograma através do cotagrama e da curva-chave.
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2.3 — Medig¢des de Vazao.

Para se tracar uma curva-chave sao necessarias, como ja foi mencionado, medigdes de
vazdo feitas na maior amplitude de cotas que se possa alcangar e com a maior precisao
possivel, de forma a diminuir a faixa de cotas de extrapolacdo e ter-se maior confianga na
calibragdo da curva. Existem varios métodos de medi¢do de vazdo, sendo uns mais precisos
que outros € que muitas vezes ndo se adeqiiam a qualquer situagao.

A seguir, uma descricdo breve das metodologias de medi¢do e célculo de vazdo,
tradicionalmente utilizadas pelos hidrometristas brasileiros.

A medigdo feita em barco com Cabo Estendido ¢ uma das mais comuns e consiste em
esticar um cabo de aco graduado, com diametro de 3/16" ou 1/4", entre as margens do rio,
meio metro acima do nivel d'dgua. Esse elemento ird permitir fixar o barco a uma distancia
desejada das margens, onde serdo feitas as tomadas de velocidade com molinete.

O principal inconveniente de aplicagdo desse procedimento estd em rios muito largos,
acima de 300m, onde fica dificil fixar o cabo, dado as dificuldades normais que exigem tal
tarefa; e também em rios com grande movimento de embarcagdes, que exigem que se solte o
cabo, submergindo-o para dar passagem as embarcagdes, implicando em riscos e tempo extra.
Para estas situagdes pode-se utilizar o Barco Ancorado, quando o arraste de materiais s6lidos
nao pde em perigo essa tarefa. Esse método ¢ um pouco mais trabalhoso no sentido de se
posicionar o barco, exigindo uma equipe em terra e a instalacdo de balizas nas margens. Isso
justifica também o fato de nesse método se ter as verticais ndo eqiiidistantes e em menor
numero.

Quando ha dificuldade de se ancorar o barco pode-se aplicar o Método dos Grandes
Rios. Neste caso, as medi¢des sdo feitas em dois pontos por vertical, deixando que o barco
seja levado pela corrente num trecho perpendicular a se¢do transversal e cruzando a mesma.
Uma equipe em terra, com teodolitos e cronometro, determina a velocidade do barco, a
medida que se mede com o molinete a velocidade do rio em relagdo ao barco, fazendo-se uma
compensag¢do. Esse método de medicao ¢ rapido e mais seguro, uma vez que ¢ menor o perigo
de choque com material flutuante. A precisdo das medicdes depende, nesse caso, muito mais
do rigor na execu¢do do método. Deve-se buscar medir as velocidades em cada ponto, nos
deslocamentos mais curtos possiveis, ¢ sempre proximas da mesma secdo de medig¢do
(Filizola et al.,1999).

Filizola et al. (1999) afirmam ainda, que a metodologia de medicdo com barco
ancorado garante um erro inferior a 10%. Considerando que a técnica de medi¢cdo com cabo

estendido tende a ser mais precisa que aquelas feitas com barco ancorado, visto que se tem a
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possibilidade de posicionar o barco em qualquer vertical com facilidade, detalhando melhor
a se¢do, de forma que o erro nesse caso deve ser ainda menor.

Outro procedimento muito comum utilizado pelas equipes de hidrometristas sdo as
medig¢des feitas a partir de Pontes, que segundo Fill (1987), s6 dao bons resultados se a ponte
ndo apresentar pilares intermedidrios, que alteram as velocidades medidas nas suas
proximidades. Essas medi¢des so se justificam nas cheias que apresentam real perigo para os
hidrometristas (Brasil, 1977). Deve-se ter o cuidado de registrar a posi¢do e as dimensdes
exatas de cada pilar, para que a obstru¢do da se¢do pelos pilares possa ser considerada no
calculo da vazdo. Convém lembrar que essa tarefa de registro dos pilares € pouco efetivada na
pratica, e por comodidade sdo freqiientes as medigoes feitas dessa forma em aguas normais, o
que amplia a possibilidade de erros.

Embora ainda pouco difundido nos estudos hidrologicos brasileiros, dado ao seu custo,
o método de medi¢cdo de vazdo mais rapido e preciso ¢ o chamado ADCP (Acoustic Doppler
Current Profiler) ou Perfilador Doppler-acustico de Corrente. O sistema baseia-se no envio de
ondas sonoras através da 4dgua, que sdo refletidas pelas particulas de sedimentos e
zooplanctons em suspensdo levados pela corrente (Gordon, 1989 apud Santos et al., 1997). A
freqliéncia das ondas (75, 300, 600 e 1200 KHz) refletidas sofre uma alteracdo em fung¢do do
deslocamento das particulas (efeito Doppler) que permite o célculo da sua velocidade e
conseqiientemente da velocidade da corrente, além de permitir o calculo da descarga s6lida na
secdo. O equipamento trabalha submerso proximo a superficie e acoplado a um computador
com programa proprio a bordo da embarcagdo. O calculo da vazdo ¢ feito imediatamente apds
a travessia do curso d’adgua, uma vez que a batimetria ¢ calculo da area acontecem
paralelamente.

Filizola et al. (1999) citam o caso do rio Solimdes em Manacapuru, um trecho de rio
com 3 km de largura, onde foram feitas em quatro dias, uma série de medi¢des de vazdo para
um estudo comparativo entre o método com ADCP e outros métodos tradicionais para
grandes rios. Enquanto pelo método do ADCP realizou-se uma média de 8 medicdes por dia
os outros métodos proporcionaram uma unica medi¢do confiavel.

Santos et al (1997), mencionam as medicdes feitas na estagdo de Salto Caxias, onde as
condi¢des desfavoraveis para medigdo com molinetes impedem a realizagdo de medi¢des de
vazao, mas que no entanto, puderam ser realizadas pelo método ADCP, reduzindo a faixa de
extrapolagdo da curva-chave.

Todos os métodos de medigdo de vazdo anteriormente descritos, com exce¢dao do
ADCP, calculam a vazio a partir da medi¢do da velocidade da agua no rio e da aplicagdo da

equacgao da continuidade para os fluidos, utilizando o molinete hidrométrico, um aparelho que
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permite a determinagdo da velocidade da corrente d’agua, medindo o tempo que sua hélice
ou conchas, levam para dar um certo nimero de rotagdes. Cada molinete ¢ aferido em

laboratdrio para se estabelecer uma equagdo de calibragem da forma :

V=a,.np+b 2.3
Onde V ¢ avelocidade do escoamento em m/s;

a, ¢ a constante do passo da hélice;

b ¢é a constante de velocidade de atrito do molinete;

ny ¢ o nimero de rotagdes por segundo.

Cada molinete possui em geral dois conjuntos de hélices, para velocidades altas e
baixas e uma equagdo para cada hélice, limitada por um valor de n,. Nao se deve utilizar o
molinete para medir velocidades acima ou abaixo da sua especificacdo, implicando em erros e
danos para o aparelho. Deve-se nesse caso trocar de hélice ou de molinete. Outro cuidado ¢
registrar as velocidades para um numero de rotagdes superior a 20, pois para um numero
menor de giros, uma falha na contagem de uma rotagdo resulta em erro superior a 5%. Outro
erro possivel ¢ a troca da equagdo do molinete no procedimento do célculo da velocidade, que
em geral, ¢ facil de ser corrigido quando detectado.

O manual de Fluviometria do MME-DNAAE (Brasil, 1977), aconselha reaferir o
molinete em laboratdrio a cada 100 medicdes, pois o atrito normal do uso do aparelho altera
as constantes da equagdo. Essa pratica também ¢ pouco efetivada, devido a escassez de
laboratorios no pais capacitados nessa tarefa, o que também implica em erros.

O método de célculo da vazao total na secao transversal adotado pelo antigo DNAEE e
utilizado até entdo ¢ o método da Meia Secdo (Oliveira, 1973), que consiste em dividir a
secdo transversal em uma série de verticais, segundo critério definido pelo DNAEE: minimo
de 25 verticais para rios com até 300 m de largura e acima de 40 verticais para rios com
larguras maiores. Recomenda-se um adensamento maior de verticais, onde a velocidade ¢
maior. Em cada vertical faz-se as medi¢des de velocidade segundo os métodos Detalhado ou
Simplificado, obtendo-se uma velocidade média para a vertical, como ¢ mostrado a seguir.
Essa velocidade ¢ multiplicada pela area de influéncia da vertical correspondente,
determinada como sendo o produto da profundidade da vertical pela soma das semi distancias
das verticais adjacentes, como mostra a Figura 2.3. A vazdo total ¢ a soma das vazdes parciais

e a velocidade média do rio na secdo ¢ o valor da vazao total dividido pela area da se¢ao.



10

— 0 —0— 0o — o —

e —0—-—90—0—0— o0

\

L i e e e el ey o

Q= @t Qpt-.. TQy

[

—k—t
d2
2

dl
/2/

Figura 2.3 — Ilustragdo do método da Meia Secao.

Nota-se que, para um nimero razoavel de verticais, existe uma compensa¢do de areas
acima e abaixo do perimetro da se¢do, semelhante ao processo de integracao diferencial, onde
o resultado final ¢ tdo proximo da area total da se¢ao quanto maior o numero de verticais.

As metodologias adotadas para determinagdo das velocidades médias em cada vertical
sdo duas: método detalhado e método simplificado. No método Detalhado faz-se de uma a
seis tomadas de velocidade por vertical conforme a profundidade da lamina d’agua segundo a
Tabela 2.1. No método Simplificado ou método dos Dois Pontos toma-se uma velocidade a
60% da superficie, para profundidades menores que 60 cm, e para profundidades maiores,
dois pontos, um a 20% e outro a 80% da superficie. Segundo estudo de Parigot (1948) apud
Fill (1987), o erro cometido pelo método dos dois pontos em relagdo ao método detalhado ¢

inferior a 3%.

Tabela 2.1 — Especificagdes para uso do Método Detalhado.

Profund.(m) Tc();lid;rg;ﬁlﬁgg:f © Célculo da Velocidade Média na Vertical
0,15a0,60 |0,6p V=Vos
0,602 120 |0,2p/0,8p V=(Vo2+2Voe+Vos)/4
1,2022,00 [0,2 p/0,4p/0,6p/0,8p V=(Vo2+2V04+2V06+V03)/6
2,00 24,00 | Sup/0,2p/0,4p/0,6p/0,8p/Fun |V =[Vs+2(Vo2+Vo4+Voe+Vog)+Vel/10
Sup — Superficie = 0,10 m Fun — Fundo = 0,15 a 0,25 m em funcio do lastro

(Fonte: Brasil, 1977).

Os erros totais na determinagdo da vazdo, segundo Silveira (1974), no caso de uma
medi¢do bem executada, ndo devem ultrapassar os 5%, sendo 2% devido a determinacdo da
distancia entre as margens e verticais; 2% devido a medi¢do das profundidades e perfil

transversal e 1% nas medi¢des de velocidade.
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Em casos criticos pode-se ter: 3% de erro relativo as medigdes das distancias
verticais no caso de rios largos (acima de 350m); 5% de erro devido a medicdo das
profundidades para rios profundos e rapidos, se ndo sdo feitas as corregdes no angulo vertical
(arraste) - outra imprecisdo possivel deve-se a problemas no contato elétrico do molinete no
fundo do leito.

Em relacdo a velocidade, ndo considerar um tempo minimo na contagem das rotacoes,
ou descuido na cronometragem, pode gerar erros de até 15%. Como a vazao ¢ calculada pela
equacdo da continuidade (Q =4,,+ V), € os limites de variagdo da velocidade sdo estreitos
- 0,5 m/s a 2,0 m/s - conclui-se que a precisdo na determinacdo da descarga depende
essencialmente do calculo da area ou seja das medic¢des de largura e profundidade.

Silveira (1974) ainda enumera as principais causas de erro na determinac¢ao da vazao:

» medidas mal feitas da area da segao;

* numero insuficiente e/ou ma distribui¢do de verticais;

= desvio do molinete em relacao a vertical,

= correntes inclinadas em relagdo a secao transversal de medicao;

* embarcacdo se movimentando devido a vento ou turbuléncia no escoamento;

» regime de escoamento varidvel durante a medi¢do - variacdo de nivel ndo levada em
conta;

» medidas de velocidade mal feitas, ndo considerando o tempo minimo;

= molinete ndo aferido;

* numero insuficiente de pontos por vertical.

Muitas dessas fontes de erros podem ser evitadas tomando-se as precaugdes devidas e
outros erros podem ser corrigidos quando detectados, dai a insisténcia dos manuais e
bibliografia referente para que o hidrometrista procure anotar todos os procedimentos nos
seus minimos detalhes, pois informacdes aparentemente insignificantes podem ser a chave
para a solugdo de problemas aparentemente insoluveis, evitando que se percam dados, o que
implica muitas vezes em gastos.

Finalmente, em termos gerais, o erro que se comete na determinagdo da vazdo em
cursos d'dgua natural sdo de 2%, em condi¢des favoraveis; 15% em condigdes desfavoraveis,

sem as precaucgdes devidas e 5% em condi¢des normais.

2.4 - Geometria, Rugosidade e Mobilidade do leito

A curva-chave depende de forma intrinseca das condi¢des de escoamento no curso
d'agua. E necessario, portanto, que o hidrologo conheca bem as caracteristicas geométricas e

hidraulicas da secao e do trecho onde esta se localiza (Jaccon e Cudo, 1989).
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As caracteristicas de escoamento num curso d'agua dependem basicamente de dois
fatores: geometria e rugosidade do leito. Além de se ter uma boa compreensdo sobre esses
parametros ¢ fundamental conhecer a mobilidade do leito, ou seja, sua variabilidade no tempo
€ no espago, permitindo assim constantes ajustes na curva-chave, por periodos e por cotas.

No aspecto Geometria, Jaccon e¢ Cudo (1989) chamam a atencdo, para as
singularidades que podem interferir no tragado da curva-chave. Dividem este item em trés
aspectos:

* Tracado - diz respeito a forma em planta do rio, sendo mais ou menos meandrante ou
sinuoso. Curvas mais fechadas, confluéncias e defluéncias sdo as singularidades no tragado
que podem refletir sobre a curva;

= Perfil longitudinal - diz respeito a declividade do rio, reflexo da topografia da regido. Os
dois elementos fundamentais do perfil longitudinal sdo: declividade de fundo (I) e a
declividade da linha d'agua (J). Esses elementos sdo parametros importantes no estudo do
escoamento no curso d'dgua. As singularidades no perfil longitudinal que podem interferir
no tracado da curva-chave sdo as mudancas bruscas de declividade, sejam naturais ou
artificiais, como por exemplo: barragens, vertedouros, soleiras, travessias submersiveis,
etc.

= Secio transversal - no caso da curva-chave, a secdo transversal considerada ¢ aquela

relativa as réguas linimétricas. Admite-se também, para efeito de simplificagdo, muito
proxima da realidade, a se¢do transversal como sendo uma se¢do vertical e perpendicular
as margens, o que a rigor ndo ¢ verdade dado a inclinagdo do leito e a complexidade nas
diregoes do escoamento (Jaccon e Cudo, 1989). Os dois parametros mais importantes
neste caso sdo a Area Molhada (A,,) - calculada através de batimetria da secio - e o Raio
Hidraulico (Ry), calculado pela equacao:

Am
Ry =="
W= 2.4

onde P, ¢ o perimetro molhado, comprimento da linha de contato entre a 4gua e o leito
numa dada secdo transversal do curso d'agua.

Outro fator determinante no escoamento ¢ a Rugosidade do Leito, medida do quanto
a superficie de contato do leito com a 4gua proporciona a esta uma resisténcia ao fluxo. Essa
resisténcia varia conforme a natureza, granulometria do material, a conformagao do fundo do
leito e a ocorréncia de elementos singulares como vegetagao, pedras, etc.

Uma forma comum de se expressar a rugosidade do leito ¢ através do coeficiente de

rugosidade de Manning. A equagdo empirica proposta por Robert Manning em 1889 foi a
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principio desenvolvida para canais artificiais em condi¢des ideais tais como: trechos
retilineos, secdo constante, baixa declividade, fundo horizontal (Porto, 1998). Utilizar o
coeficiente de Manning em canais naturais implica numa simplificacdo que requer muito
cuidado, visto que na natureza as condig¢des sao bem diferentes.

A partir da equacdo da velocidade de Chezy para escoamentos uniformes e utilizando

o coeficiente de rugosidade de Manning (1) tem-se a equagao abaixo:

V:th2/3Jl/2 25
n
Onde: V- velocidade média do escoamento (m/s)
J - declividade da linha d'agua (m/m)
Ry, — raio hidraulico (m)
1 - coeficiente de rugosidade de Manning
A equagdo original trata da declividade da linha de carga, que para efeito de
simplificacdo ¢ admitida igual a declividade do fundo e da linha d'4dgua. Este ¢ o caso de
escoamentos uniformes, ndo ocorrendo em fundos horizontais ou ascendentes.
Outro coeficiente comumente utilizado para expressar a rugosidade de um canal ou
curso d'dgua ¢ o coeficiente de Strickler. Trata-se do inverso do coeficiente de Manning,

como mostra a equacao 2.6.

K=— 2.6
n

A Tabela 2.2 mostra alguns valores de n e K obtidos experimentalmente.

Tabela 2.2 - Valores experimentais de rugosidade em canais.

Natureza do leito n K=1/m
Revestimento de concreto 0,013 a0,015 77 a 67
Leitos naturais limpos de fundo liso e horizontal 0,020 50
Leitos naturais limpos de fundo rugoso 0,030 33
Leitos naturais com vegetacao 0,050 a 0,100 20a10

(Fonte: Jaccon e Cudo, 1989)

Nota-se que, a medida que aumenta a lamina d'dgua, diminui a influéncia da
rugosidade do leito sobre o escoamento, até que esta se anule, salvo as situagdes em que esta
tendéncia ¢ alterada principalmente pela presenga da vegetacdo numa determinada faixa de

cotas.
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Vale lembrar que ndo é comum expressar unidades para os coeficientes de
rugosidade de Manning e Strickler, embora, a rigor, ndo sejam adimensionais.

A Mobilidade do Leito diz respeito aos processos de erosdo e deposi¢do de
sedimentos no trecho do posto fluviométrico e na se¢do linimétrica. Esse processo ¢ mais
acentuado em cursos d'agua cujo leito é formado de materiais finos e pouco coesos, a exemplo
dos solos arenosos, siltosos, areno-argilosos, etc. Algumas cheias podem escavar a se¢ao ao
passo que outras, de igual magnitude, causam deposi¢ao, ndo havendo uma légica aparente ou
de facil explicagdo. Além dos processos naturais, a acdo antropica pode refletir em variagdes
da curva-chave com o tempo. Fill (1987) cita o caso da estagdo de Araucaria, no rio Iguacu,
onde foi impossivel se estabelecer uma curva-chave aceitavel, devido a grandes retiradas de
areia proximo a estacao.

Segundo Jaccon e Cudo (1989), a mobilidade dos leitos naturais ¢ um fendmeno geral
que afeta grande parte das estagdes fluviométrica e, no entanto, desconsiderada pelos
hidrélogos na escolha do local do posto. Esse fator ¢ uma das principais dificuldades para

determinagdo da curva-chave (Figura 2.4).

perfil anterior

a0 assoreamento ) A Cutva posterior ao
perfil posterior assoreamento

ao assoreamento

perfil da secéio transversal

Figura 2.4 - Efeito da mobilidade da sec¢do sobre a curva-chave.

2.5 - Controle Hidraulico

Ainda dentro das caracteristicas de escoamento associadas a curva-chave, tem-se o
chamado controle hidraulico, de fundamental importancia no estudo e tracado da mesma.
Segundo Jaccon & Cudo (1989), o escoamento em uma secdo linimétrica (se¢dao de réguas),
esta sob controle, quando

"as caracteristicas geométricas sdo tais que o nivel d'agua é um parametro estdavel
da descarga, ou em outras palavras, quando em um trecho de geometria invariavel,

tem-se sempre a mesma descarga para a mesma cota."”
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Supde-se nesse caso que o regime de escoamento ¢ permanente ou muito proximo

deste.

Os controles podem ser de dois tipos:

Secdo de controle - quando ocorre uma singularidade no leito que provoca uma mudanga
de escoamento de uniforme ou quase uniforme para variado. Isso ocorre numa dada se¢ao
proxima ao controle, dai a denominagdo secao de controle. Essas singularidades podem
ser naturais como: corredeiras, saltos e cascatas rochosas, mudancas bruscas de
declividade, soleiras rochosas, etc., ou artificiais como: soleiras artificiais, calhas do tipo
Parshall, etc. Nas se¢des de controle, tem-se ainda o chamado controle completo, onde o
trecho a montante da secdo de controle, ou se¢do critica neste caso, nao sofre nenhuma
influéncia do trecho a jusante. Os saltos ou cascatas sao um exemplo classico de controle
completo. Quando o controle ndo ¢ completo ¢ denominado de controle parcial, ou seja, o
trecho a montante da se¢do de controle sofre influéncia parcial do trecho a jusante.
Controle de canal - no caso de leitos naturais longe de singularidades, porém com perfil
transversal regular e declividade e descarga, suficientes para caracterizar um escoamento
uniforme ou bem préximo disso, tem-se o chamado controle de canal. Pode-se nesse caso
utilizar a equagao de Manning para descrever o escoamento no curso d'agua.

Podem-se distinguir ainda duas situagdes em relacao aos controles:
controle unico - quando para qualquer situacdo de vazdo a segdo critica ¢ sempre a
mesma. Por exemplo: saltos e cascatas;
controle ndo nico - quando o aumento da vazao "afoga" sucessivamente os controles,
em geral soleiras, podendo atingir em niveis mais altos um controle de canal. Esta ¢ a

situagdao mais comum (Figura 2.5).

Jaccon & Cudo (1989) afirmam que a qualidade fundamental de um bom controle ¢

sua permanéncia no espago, por sua eficicia em todas as descargas; e no tempo, pela

estabilidade de suas caracteristicas geométricas e hidraulicas.
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Figura 2.5 - Perfil longitudinal e controles variaveis de vazao (adaptado de Fill, 1987).

2.6 - Sensibilidade e Estabilidade da estacao fluviométrica

Existem ainda dois aspectos importantes que devem ser considerados na andlise e

compreensdo da curva-chave. Sdo a sensibilidade e a estabilidade da curva-chave ou da

estacao fluviométrica.

A sensibilidade expressa a relagdo entre a variagdo de cota e a variagao de vazao na

secdo (AQ/AH). Diz-se que uma secdo ¢ mais sensivel quanto menor for a variacao de vazao

para uma grande variagao de cota, o que ocorre em segdes estreitas e profundas, € com

escoamento lento (regime fluvial). A preferéncia por estagdes com segdes mais sensiveis €

devido ao fato de que os erros de leitura nas cotas significam variagdes menores nos valores

de vazao calculados (Sanchez, 2000), como mostra a Figura 2.6.
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Figura 2.6 - Sensibilidade da estacdo fluviométrica (adaptado de Sanches, 2000).

A estabilidade de uma estacdo fluviométrica ¢ reflexo da mobilidade do leito e da
permanéncia do controle da se¢do linimétrica. Uma estacao fluviométrica ¢ tanto mais estavel
quanto menos variagdo possui sua curva-chave no decorrer do tempo e no crescer das cotas.

Obviamente ha fatores outros que nao sdo puramente hidrologicos, mas também
logisticos, determinantes na escolha do local para uma estagdo fluviométrica, principalmente a
facilidade de acesso e a existéncia de um observador proximo ao local (Brasil, 1977). A busca
de um trecho estavel e tanto mais sensivel quanto possivel deve ser uma constante para os

hidrélogos.

2.7 - Tracado e calibragem da curva-chave

Calibrar uma curva-chave significa encontrar a funcao ou tracado que melhor se ajuste
aos pares de pontos cota-vazio, obtidos das medi¢des de vazao (Azevedo et al., 1994). Essa
correspondéncia entre cota e vazao, na pratica pode ser impossivel de se determinar, seja pela
grande instabilidade do trecho onde se encontra a estacdo fluviométrica, seja pelas condi¢des
hidraulicas desfavoraveis, como por exemplo o efeito de remanso. Nao se trata, portanto, de
um ajuste puramente matematico, essa tarefa requer uma andlise de todos os fatores
anteriormente mencionados: geometria, sensibilidade e estabilidade da secdo transversal;

rugosidade e mobilidade do leito e controle do trecho hidrométrico.
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Jaccon e Cudo (1987) propdem um roteiro para se determinar a curva-chave de uma

estacdo, baseado na experiéncia dos autores com o assunto, € que sera utilizado nesse trabalho

para a calibragem das curvas-chave. A seguir tem-se cada etapa descrita de forma sucinta.

Analise do dossi€ ou historico da estacao - trata-se das informagdes sobre a localizagao do
posto; area de drenagem; caracteristicas e condi¢cdes do trecho e dos equipamentos
hidrométricos; se¢des de controle (se existir); levantamentos topograficos do trecho
(transversal e longitudinal); etc. O propdsito desta andlise ¢ ter uma idéia da estabilidade
do trecho e determinacdo de periodos homogéneos.

Levantamento de cotas e medi¢des de descarga - recomenda-se separar as planilhas de
medicao de descarga originais, nos periodos homogéneos anteriormente fixados.

Critica das medicdes - reunir em tabela os seguintes dados: data da medicao; cota; vazao;
area molhada; velocidade média; largura; profundidade média. Convém analisar esses
dados em duas tabelas, por ordem cronolédgica e por ordem crescente de cotas. Para cada
medicdo da-se uma nota de avaliacdo, comparando-se com as demais. A experiéncia
mostra que num conjunto de medigdes sempre ocorrem algumas de péssima qualidade,
que devem ser desconsideradas.

Analise da reparticdo dos pontos - traga-se o grafico dos pontos cota-vazio, e busca-se
definir a qual dos esquemas da Figura 2.7 a curva-chave pertence. Outra andlise feita
sobre esse grafico ¢ em relagdo a possiveis desvios sistematicos nas medicoes.

Tragado da curva-chave - o tragado deve ser feito numa folha em grande escala, seja
aritmética ou logaritmica, com base no grafico anterior. Deve-se considerar uma igual
reparticdo dos pontos, acima e abaixo da curva-chave, ¢ a minimizagao dos desvios.
Extrapolagdo - extrapola-se a curva até a maxima e minima cota observada no historico de
cotas da estacdo (cotagrama). Quando as condig¢des permitirem deve-se extrapolar a curva
pelo maior nimero de métodos possiveis comparando-se os resultados.

Tabela de calibragem - escolhe-se um numero suficiente de pares que acompanhem o mais
precisamente o tragado da curva. Pode-se em certos casos substituir a tabela por uma ou
varias equacdes, ndo esquecendo que as equacdes podem ser menos precisas que a tabela,
sobretudo quando o tragado for um pouco irregular.

Relatério - sendo o tragcado da curva-chave um trabalho de interpretacdo, tanto sobre o
regime hidraulico como no tracado da propria curva, ¢ importante um relatério sucinto
comentando hipdteses, alternativas e decisdes tomadas, permitindo uma continuidade na

atualizacdo da curva sem a necessidade de se refazer o trabalho.
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Figura 2.7 - Tipos de curva de calibragem. (Fonte: Jaccon e Cudo, 1989).

Na pratica a calibragem da curva-chave torna-se dificil devido a alguns aspectos como

destacam Moreira et al. (1996):

a relacdo OxH ndo ¢ perfeitamente estavel na maioria das estacdes; os processos ciclicos
de erosdo e assoreamento do leito dos rios provocam mudangas no comportamento do
leito da curva-chave, especialmente no trecho inferior;

grande parte das estacdes apresenta mais de um controle hidraulico, especialmente aquelas

situadas proximas a pontes ou com secdo de formato irregular, ou ainda sujeitas a
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extravasamento, o que implica uma descontinuidade da curva-chave que terd um ajuste
menos preciso;

* na maioria das estagdes ha uma caréncia de medi¢des em cotas altas e quando existem tem
resultados menos precisos; além disso ha uma ma distribuicdo das medigdes ao longo do
tempo, dificultando a identificagdo dos periodos de validade da curva-chave.

A calibragem de uma curva-chave pode ser uma tarefa muito mais complexa do que se
imagina, exigindo do hidrélogo um profundo conhecimento técnico para identificar os
problemas e, a0 mesmo tempo, sensibilidade e experiéncia para propor solugdes, haja visto
que, por mais semelhantes que sejam duas estagcdes fluviométricas, elas nunca serdo idénticas,

e na natureza os detalhes podem resultar em grandes diferencas.

2.8- O problema do “Lago” nas Curvas-chave

r

Geralmente o que se busca na calibracdo da curva-chave ¢ encontrar uma relacao
entre as variaveis cota e descarga onde a cada cota corresponda uma tnica vazao e vice-versa,
numa relagdo biunivoca. Porém, fisicamente, esse comportamento ndo acontece sempre.
Ocorrem normalmente relagdes univocas, onde se tem associada uma unica vazao para cada
cota (a reciproca ndo ¢ obrigatoria) ou ndo-univocas, nos casos em que ocorrem vazoes
diferentes para uma mesma cota.

Graficamente a ndo-univocidade da relagdo cota-vazao, pode se traduzir no desenho de

um “lago”, como o mostra a Figura 2.8.

Lag¢o na Curva-chave

Curva em regime uniforme

Recessi‘m/

Ascensio

N
rd

Q

Figura 2.8 — Curva-chave em Laco. (Fonte: Fill, 1987).
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Os fatores que provocam o lago ou a lagada na curva-chave podem ser: a passagem de
uma onde de cheia num trecho de rio com baixa declividade, onde no momento ascensional a
vazao ¢ maior; se¢des ou controles instaveis e controle de jusante variavel.

Outra causa do lago na curva-chave ocorre nas estacdes fluviométricas em trechos de
rios proximos a oceanos, lagos, reservatdrios ou desembocaduras em rios maiores. Esse
fenomeno chamado Efeito de Remanso, ocorre quando o escoamento de montante sofre
influéncia do escoamento de jusante. Nesse caso a declividade da linha d’4dgua varia
significativamente com o escoamento (Pedrollo et al., 1991)

Em estudo realizado pela Universidade do Rio Grande do Sul (2001), observou-se que
as estagoes Passo das Canoas ¢ Passo das Canoas Auxiliar no rio Gravatai, distantes cerca de
50 km da sua desembocadura no rio Guaiba, sofrem efeito de remanso desse Ultimo, por
tratar-se de um rio com um volume de agua muito maior. A partir da estagdo Praca da
Harmonia no rio Guaiba, utilizada como apoio, e através de um modelo hidrodindmico foi
tracada, segundo denominagdo de Jaccon e Cudo (1989) uma Superficie de Calibragem,

ilustrada na Figura 2.9.

Superficie de Calibragem da Estagao Passo das Canoas

10.0

Cotas na estagao de apoio
Parque da Harmonia

0

—PH7.1
—PH 6.8
PH 6.5
—PH 6.2
—PH 5.9
=—PH 5.6
—PH 5.3
PH 5.0
PH 4.7
—PH 4.4
PH 4.1

Cota em Passo das Canoas (m)

4.0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Vazao (m3ls)

Figura 2.9 — Superficie de calibragem da estagdo Passo das Canoas no rio Gravatai.
(adaptado de Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 2001).

Para se calcular a vazao numa dada cota na estagdo Passo das Canoas deve-se verificar
qual a cota daquele dia em Parque Harmonia, determinando qual a curva a ser utilizada.
Finalmente, ¢ importante lembrar, que em termos praticos, quando o estudo

hidrologico necessita de vazdes em um periodo longo, que inclua diversos ciclos de ascensao
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e recessdo, pode-se calibrar a curva-chave entre os ramos do lago formado no grafico de
OxH (Figura 2.8), porém mais proéxima do ramo de recessdo, ja que os rios estdo na maior

parte do tempo nesse estado (Pinto, 1976).

2.9 — Transferéncia de Curva-chave

Uma outra metodologia para se tragar curva-chave ¢ descrita e investigada por Muller
et al. (1997). Trata-se da transferéncia da curvas-chave de uma estagcdo fluviométrica numa
secdo de rio, para outra se¢do do mesmo rio, onde haja o registro das cotas, ndo havendo
porém as medi¢des de vazao para se delinear a curva-chave.

Os autores citam nessa condic¢ao, os casos onde sdo feitos estudos de aproveitamento
hidroelétrico e ha se¢des de réguas, que funcionam inicialmente como apoio as estagdes
fluviométricas proximas, mas que por problemas quaisquer no decorrer do estudo, necessitam
ter sua curva-chave determinada. Trata-se de uma situagdo bastante particular, mas a
metodologia utilizada para a construgao ou mais precisamente a transferéncia da curva-chave,
pode ser aplicado em outras situagcdes, como um apoio na calibragdo da curva-chave de uma
estagdo, quando as medi¢des de vazdo se mostram insuficientes ou deficientes, e até mesmo
como apoio na extrapolacdo da curva-chave, como serd melhor detalhado no préximo item
sobre extrapolacgao.

Muller et al. (1997) exploram e analisam dois métodos de transferéncia da curva-
chave: por regressdo linear simples e através da curva de permanéncia. A seguir a descri¢ao

dos métodos:

Regressao Linear Simples

Supondo-se a estacdo Y, aquela onde se tem registro diario de cotas sem curva-chave e
X uma estacdao, no mesmo rio, com registro de cotas e curva-chave tracada. A partir de dados
simultaneos de leitura de réguas nas duas se¢des (cotagrama), determina-se uma equagao
linear do tipo: y = apt a;® x, onde x ¢ leitura de régua na se¢do X e : y ¢ a leitura de régua na
secdo Y. Os coeficientes ay ¢ a; sdo facilmente determinados pelo método dos minimos
quadrados numa planilha eletronica. Dessa forma se obtém uma relagdo para calcular
qualquer cota em X a partir de uma cotaem Y.

A vazdo em Y ¢ calculada considerando-se que todo volume d’agua que passa em X
passa também em Y (continuidade), acrescentando-se, no caso da transferéncia de montante
para jusante, o aporte de dgua ocorrido entre as duas estagdes devido a area de drenagem ou

descontando-se no caso contrario. Pode-se adotar, como sugerem os autores, uma relacao
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linear simples entre as areas de drenagem contribuintes de cada se¢do (Ay), resultando na
equagdo: Q) = (A4,/ Ay) +Qx, onde Oy, é a vazio calculada em Y pela equagio linear, para
uma dada cota y, ¢ Qy € a vazdo medida ou calculada pela curva-chave em X, para a cota

correspondente X;.

Curva de Permanéncia

Esse método assemelha-se ao anterior no calculo da vazdo, porém ao invés da
regressdo linear para se determinar as cotas da curva-chave na se¢do Y, utiliza-se as curvas
de permanéncia das cotas, tracadas para as duas se¢des e considerando-se que a permanéncia
¢ a mesma, uma vez que 0s eventos sao 0s mesmos € as segdes encontram-se no mesmo rio. O
unico inconveniente desse método sdo as falhas que ocorrem na curva-chave de Y nas faixas
de cotas observadas mais raras. Pode-se corrigir tais falhas ajustando-se aos pontos existentes,
uma a equacao do tipo Q = a (H - H,) ", por minimos quadrados.

A seguir na Figura 2.10, tem-se os resultados graficos do trabalho de Muller et al.
(1997) que faz uma comparagdo dos dois métodos de transferéncia da curva-chave: curva de
permanéncia e correlacdo dos cotagramas, de estacdes a montante, com as vazdes medidas nas
secdes apresentadas, que nesse caso dispde desses dados. Os autores concluem que ambos 0s
métodos fornecem resultados semelhantes e portanto podem ser aplicados.

Chama a atencdo nos graficos da Figura 2.10 que, com excec¢do da estagdo Ceboldo
onde os dois métodos e as medi¢des praticamente se sobrepde na faixa de cotas medidas, nas
demais os métodos apresentam diferencas razoaveis entre si. Curioso também ¢ que as vazdes
calculadas pelo método da curva de permanéncia sdo, via de regra, menores que aquelas
calculadas pelo método das correlagcdes. Além disso, parece haver uma tendéncia das
medi¢des nessa faixa de cotas estarem entre as curvas tracadas pelos dois métodos, pelo
menos em trés secoes. De qualquer forma ¢ uma opg¢do bem razoavel quando ndo se tem dado
de vazao.

Importante lembrar que a curva-chave transferida de X para Y nos dois métodos, ¢

valida dentro da faixa de cotas com medigoes de vazao.
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Figura 2.10 - Resultados de transferéncia de curva-chave por Muller et al. (1997).




Capitulo III - Métodos de extrapolacao superior de Curvas-Chave

A extrapolagdo da curva-chave € necesséaria quando hé valores de cota maxima didria
observada maior que a maior cota registrada nas medi¢des de vazdo - caso da extrapolagdo
superior - ou quando a menor cota diaria observada for menor que a menor cota registrada nas
medicoes de vazao - caso da extrapolacao inferior (Figura 3.1).

A necessidade de extrapolacdo ¢ a regra, e ndo a excegdo entre as estacoes
fluviométrica, principalmente a extrapolacdo superior da curva. Isto se da devido a
dificuldade de se ter um numero suficiente de equipes a postos para efetuar medi¢des de
vazao nos momentos de cheia, ou quando isso acontece, pode haver a impossibilidade de se
efetuar a medi¢do devido aos riscos, em fun¢do das altas velocidades das dguas no rio (Tucci

e Silveira, 1985).
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Figura 3.1 - Exemplo gréfico de extrapolacdo superior e inferior de curva-chave.

Extrapolar a curva-chave significa prolongar criteriosamente a mesma, além da faixa
de cotas registradas nas medicdes de vazao, a fim de se evitar falhas no fluviograma ou com o
proposito de se estimar a vazao para uma cota extrema qualquer.

A hidrologia desenvolveu metodologias e critérios para se extrapolar a curva-chave, de

forma a minimizar os erros inerentes a este processo.
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3.1 — Metodologias tradicionais de extrapolacdo superior

Os métodos descritos a seguir sdo os mais simples e tradicionalmente utilizados. Uma
condicdo comum a todos ¢ de que o escoamento na se¢do linimétrica seja uniforme ou bem
proximo disto, o que ¢é razoavel se os cuidados técnicos na escolha do local da estagdo forem
observados.

Os dois primeiros métodos, Logaritmico e Stevens, sdo indicados para situagdes onde
a extrapolacdo ndo atinge as planicies de inundacdo, sem o extravasamento da calha menor
do rio. Os métodos de Manning e da Velocidade x Area podem ser aplicados em tais casos
desde que se subdivida a se¢do transversal em subsecdes homogéneas, sob o ponto de vista do

escoamento, como sera descrito posteriormente.

3.1.1 - Método Logaritmico

Este método, segundo Fill (1987), é provavelmente o mais usado no Brasil, para
extrapolagdo superior. Baseia-se na hipdtese de que pelo menos o trecho superior da curva-
chave, na faixa de cotas medidas, obedece a equacdo em forma de poténcia do tipo
apresentado na equacdo 2.1, mantendo, na faixa de cotas extrapolada, os valores dos
coeficientes a e n ajustados para aquele trecho.

A equacado 2.1, a que se refere o método, € resultante da equacdo de Manning, dado
que o método baseia-se nas equagdes do movimento uniforme, supondo uma se¢do transversal
regular.

O método chama-se logaritmico pois a solucdo analitica da equagado recai na aplicacao
da fun¢do logaritmica nos dois termos da mesma. Isso implica que, ao se graficar a curva-
chave num papel log-log, o grafico resultante ¢ uma reta.

Existem programas de hidrologia desenvolvidos com proposito de determinar
automaticamente os coeficientes da referida equagdo 2.1, como o Grafchav, produzido pela
Coordenagdo de Programa de Pos-graduacdo de Engenharia (COPPE) da Universidade
Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) e Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM)
(Grafchav, 1996).

O método requer as seguintes condi¢des:

» Relacdo Q=f(H) univoca com bom alinhamento das medi¢des médias e altas;

= Perfil transversal sem descontinuidade de forma na faixa de cotas extrapoladas

(regular) e estavel ou com baixa instabilidade;

=  Permanéncia de controle entre as cotas médias e altas.
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Em virtude dessa restricdo de se ter um controle estdvel e as caracteristicas
geométricas constantes, o método ¢ inadequado para extrapolagdes inferiores.
Tucci e Silveira (1985) chamam a aten¢do ainda para os seguintes aspectos sobre o
método logaritmico:
= os valores maiores de vazdo exercem uma tendenciosidade maior sobre a definigdo
da curva e podem introduzir erros nos valores menores de vazao;
* quando existe um grande nimero de medi¢des para vazdes menores, a curva obtida
por minimos quadrados d4 mais peso a esses valores, o que modifica a curvatura para
valores maiores de niveis, onde existem poucos pontos, criando uma

tendenciosidade.

3.1.2 - Método de Stevens.

Este método, proposto por Stevens estd baseado na formula de Chezy para o
escoamento uniforme em canais como mostra o desenvolvimento a seguir baseado em Jaccon
e Cudo (1989):

Equacdo de Chezy apresentada por Stevens:

V=CJR,i 3.2

Onde: V — velocidade média do escoamento na se¢ao (m/s).
C - coeficiente variavel, fun¢ao do raio hidraulico e da natureza do leito.
Ry — raio hidraulico (m)
i - declividade da linha de carga assumida igual al e J.

Igualando a equagdo da continuidade a formula de Chezy tem-se:

Q
=CJ
i 3.3

Onde AmRhl/ 2 & o fator geométrico e CeJ 12¢ o fator de declividade.

Verifica-se se o fator de declividade ¢ constante graficando-se AmRhl/2 em func¢ao da
vazao, e obtendo-se uma reta bem alinhada pelo menos no trecho final da curva.

Determina-se o valor de AR, referente a cota que se deseja extrapolar, visto que
este ¢ fungdo da cota e pode ser calculado para qualquer valor desta desde que dentro dos
limites de levantamento da secao.

Finalmente, prolonga-se a reta do grafico de AmRhl/2 x Q até o valor de AmRhl/2
calculado anteriormente, obtendo-se a vazao graficamente, como mostra a Figura 3.2.

As condigdes de aplicagdo do método de Stevens sdo:

= 0 escoamento deve ser quase uniforme (pseudo-uniforme);
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= perfil estdvel ou com baixa instabilidade e AmRh”2 ndo variando entre cheia e
deplecao;
» dispor de um numero suficiente de medicdes corretamente alinhadas refletindo a
estabilizacdo da curva Q= f (AR,
» Esse método, segundo Tucci e Silveira (1985), tém a vantagem de nao depender das
velocidades medidas, ja que, nas medi¢des de vazdo, ¢ comum utilizar-se duas ou até

trés segdes diferentes o que poderia implicar em diferencas.
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Figura 3.2 - Extrapolagdo pelo método de Stevens (adaptado de Jaccon e Cudo, 1989).

3.1.3 - Método de Manning

A partir da equagdo de Manning (equacdo 2.5) e da equagdo da continuidade, esse
método considera que o quociente da raiz da declividade da linha d'dgua pelo coeficiente de

rugosidade de Manning (equacao 3.4) tende a tornar-se constante em vazoes altas (Tucci e

Silveira,1985).

oo Qo 14
m n AmRﬁB .

onde K, ¢ denominado, neste trabalho, de coeficiente de Extrapolacdo por Manning evitando-
se assim confundir com o coeficiente K de Strickler (1/m), por vezes representado na
bibliografia por k (minusculo).
O método consiste no seguinte:
» Qraficar os pontos K,xH, para cada uma das medi¢des de vazdo efetuadas, e
observar se ha uma tendéncia assintotica bem definida da curva resultante;
" em caso positivo, prolonga-se a curva até os valores de cota que se deseja extrapolar

a curva-chave, estimando-se os valores de K;;,, como mostra a Figura 3.3;
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» com o valor de K, estimado e A, ¢ Ry, calculados para os valores de cota a serem
extrapolados, calcula-se Q com base na equacao 3.4. Obtém-se assim novos pares de

cota-vazdo que definem a extrapolagdo superior da curva-chave;

Estacao Passo Santa Tereza no rio Uruguai
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Figura 3.3- Exemplo da extrapolacao de K, no método de Manning.

A principal desvantagem desse método, segundo Tucci e Silveira (1985), se deve ao
fato de que nem sempre a faixa de cotas das medigdes feitas define bem a assintoticidade da
curva K,,=f(H), transferindo para a curva-chave a incerteza do valor estimado de K. Além
disso pode ocorrer, principalmente devido a vegetagdo mais densa das margens, uma inversao
nos valores de K, alterando completamente o grafico e provocando graves erros na

extrapolagdo da curva-chave, como mostra a Figura 3.4.

Vegetacdo h

perfil da segéio transversal

Figura 3.4 - Efeito da vegetagdo sobre K, num curso d'dgua.
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3.1.4 — Método Velocidade x Area

Este método admite que, para as cotas elevadas, a velocidade média cresce
linearmente em relacao as cotas (Sanches, 2000; Tucci e Silveira, 1985). O método consiste
em graficar as velocidades médias medidas pelas cotas referentes, e extrapolar a curva (reta)
ajustada para esses pontos, quando essa tendéncia for bem definida e houver um nimero de

pontos suficiente para admiti-la, como mostra o exemplo da Figura 3.5.
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Figura 3.5 - Variacdo da velocidade média em fun¢ao das cotas e respectiva extrapolagdo.

Estimam-se graficamente valores de velocidade média para as cotas a serem
extrapoladas. Em seguida, a partir do levantamento do perfil transversal, calcula-se a area
referente a essas cotas e finalmente, com o auxilio da equagdo da continuidade, estima-se a
vazdo extrapolada. O método da Velocidade x Area ndo ¢ recomendado para os casos em que
o grafico de V'xH nao define bem uma reta na sua parte superior.

Uma desvantagem desse método, segundo Tucci e Silveira (1985), ¢ sua dependéncia
da variavel velocidade, medida comumente em secdes diferentes, o que pode comprometer os
resultados.

Jaccon e Cudo (1989) propdem o método de extrapolacdo denominado Superficie
Molhada e Velocidade Média a partir da extrapolagdo do grafico da velocidade média
medida pela cota. No entanto, os autores sugerem que a extrapolacdo da curva V=f{H) pode

ser facilitada por meio da aplicacdo da formula de Strickler:
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» seja calculando-se a velocidade média para todo valor da declividade superficial medida
no campo (situagao pouco freqliente), estimando-se a rugosidade K a partir das medicoes;
* seja considerando-se que a velocidade média varia como ha/3 (isto ¢ V/ Rh2/3= cte),
quando as observagdes de campo confirmam a estabilidade da declividade superficial em
cotas altas.

Esta segunda opg¢do, que se adequa melhor a situagdo mais freqliente das estagdes,
onde ndo se tem medi¢des da declividade da linha d’agua, ¢ uma variacdo do método de
Manning, sugerido por Tucci e Silveira (1985). Este método sugerem os autores, pode ser
aplicado nos casos em que ocorre o extravasamento do leito menor para o leito maior do rio.
Neste caso, decompde-se a secdo transversal em duas ou mais subsecdes conforme a
homogeneidade do escoamento, funcao basica das caracteristicas de rugosidade do leito (1),
seguindo a inclinacdo da barranca do rio, como no exemplo da Figura 3.6. Desde que se tenha
medi¢do de vazdo suficientes no leito maior e seja possivel determinar, a partir das planilhas
de campo, as velocidades médias em cada subsecdo, aplica-se o método separadamente,
determinando as vazdes parciais em cada subsecdo, que, somadas, resultam na vazio total da

secdo para as cotas a serem extrapoladas.

subsec 1

Secio B
NA

subsec 1

Figura 3.6 - Se¢des com extravasamento da calha menor do rio.

Quanto ao critério de decomposi¢do da se¢do, Villanueva (1997) chama a atencdo para
as novas tentativas que tém sido feitas, aprimorando a identificacdo de planos de tensdes

tangenciais nulas, sem resultados significativos até agora.
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3.1.5 — Outros métodos

Tucci e Silveira (1985) propdem trés métodos para a extrapolagdo superior da curva-
chave baseada na equacdo de Manning para secdes onde ocorre o extravasamento do leito
menor do rio para as planicies de inundacdo, escolhidas a partir dos dados disponiveis. A

seguir tem-se uma descri¢ao sucinta das metodologias:

Método 1
Dados disponiveis :
= medigdes de vazao apenas na calha menor do rio;
= estimativa dos valores do coeficiente de Manning (N, 12, ...) a partir de
visitas ou fotos do local da estacao fluviométrica.
Método:
1. decompde-se a secdo transversal em duas ou mais subsecdes conforme o
exemplo da Figura 3.6;
2. com as vazodes ¢ arecas medidas na calha menor do rio, m; estimado e Ry
calculado, determina-se, por Manning, a declividade da linha d'dgua (J), traca-se
o grafico de J=f(H) e estima-se um valor de J para as cotas mais altas a serem
extrapoladas, em funcdo da assintoticidade da curva;
3. considerando-se a declividade da linha d'dgua estimada como sendo estavel para
as cotas extremas, ¢ tomando como exemplo um perfil com duas subseg¢des,

decompde-se a vazao total (Q) em duas como mostra a equagao 3.5;

Am Am
Q =| 2R+ Enig2s Ly 3.5
m n,

4. a partir dessa decomposicdo da vazdo, com as varidveis geométricas calculadas
em funcdo da cota, a declividade e os coeficientes de Manning estimados,
calcula-se Q para as cotas de extrapolacao.

Método 2
Dados disponiveis :
* medigdes de vazio no leito maior do rio;
= estimativa dos valores do coeficiente de Manning (n;, 12, ...) a partir de
visitas ou fotos do local da estagdo fluviométrica.

Método:
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1. a partir da mesma decomposicdo da secdo transversal do métodol pode-se

expressar a equagao 3.5 como segue:

Q =(ci+c VT 3.6
com
An

C,=—"Rj/’ 3.7
N
An

C,= =R} 3.8
M2

2. Calcula-se C; e C, para todas as medigdes totais de vazao feitas, e traca-se o
grafico de J=f(H), a partir da equacdo 3.6, deixando J em evidéncia;

3. Finalmente, considerando-se a assintoticidade da curva J=f(H), e a estabilizacdo
da declividade da linha d'agua, como no método 1, estima-se um valor para J nas
cotas extremas e calcula-se as vazdes parciais das subsecdes, que somadas
resultam na vazao total (Q), para as cotas extrapoladas

Método 3
Dados disponiveis :
= declividade do leito no trecho do posto;
* medigdes de vazdo apenas na calha menor do rio;
= estimativa dos valores do coeficiente de Manning (N, 12, ...) a partir de
visitas ou fotos do local da estagdo fluviométrica.
Meétodo:
Esta situacdo assemelha-se a primeira com a vantagem de se conhecer a declividade
do leito. Dessa forma emprega-se a mesma metodologia, sem a necessidade de se

definir a curva de J=f(H) para a estimativa da declividade.

A expectativa € de que esses trés métodos descritos anteriormente tendam a apresentar
melhores resultados na medida que a estimativa dos coeficientes de Manning se aproximem
do real, tarefa que pode ser mais complicada do que aparenta ser. Além disso, outro dado
pouco comum a disposi¢ao, no caso do método 3, ¢ a declividade do leito do rio.

Pode-se também adotar como ferramenta auxiliar na extrapolacdo da curva-chave a
metodologia de transferéncia da curva-chave (ver item 2.8), pelo método da correlagdao das
cotas (Muller et al., 1997). Neste caso ¢ necessaria uma estagdo de apoio, com curva-chave de

qualidade, localizada no mesmo rio da estacdo em estudo e o mais proximo desta. No caso €
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importante que a extrapolagdo se limite as cotas referentes na estacdo de apoio, onde foram
realizadas medidas de vazao, evitando transferir também a faixa de extrapolagdo da curva-
chave do apoio. Essa condicdo em geral restringe a transferéncia de algumas poucas
medigdes, mas que podem ser decisivas na escolha de um método de extrapolacao.

Além das metodologias anteriormente apresentadas existem procedimentos mais
sofisticados para o estudo e a defini¢do dos ramos inferiores e superiores da curva-chave
como o célculo de remanso ou leitura de cotas simultineas em outra secdo proxima
(Fill, 1987) ou o uso de modelos matematicos de precipitagdo-vazdo ou vazdo-vazao
(Tucci e Silveira, 1985). Estas técnicas que possuem maior grau de confiabilidade final, mas

necessitam de informagdes pouco disponiveis entre as estagdes fluviométricas no pais.

3.2 — Comparagao entre métodos de extrapolacao

Dada as imprecisdes inerentes a extrapolacdo das curvas-chave ¢ de grande valia a
aplicacdo do maior niumero de métodos disponiveis, tanto quanto permitam os dados e as
limitagdes impostas por cada método. No entanto uma questdo fundamental que surge ¢ a
escolha ou a ponderacdo que se deve dar a cada método, uma vez que na faixa de
extrapolagdo ndo se tem medi¢do de vazao para balizar uma comparagao entre os métodos.
Gomes et al. (2001) propdem uma metodologia para anélise conjunta de métodos de
extrapolagdo num conjunto de estacdes fluviométricas situadas num mesmo rio. Em linhas
gerais os autores, baseados em Christofoletti (1981), admitem que as segdes transversais ao
longo de um determinado rio, mesmo considerando as planicies de inunda¢do, podem guardar
entre si uma relagdo que justifique a analise em conjunto de suas curvas-chave. Em linhas
gerais a metodologia segue as seguintes etapas:
= ecfetua-se a extrapolacdo das curvas-chave utilizando os métodos que se tenham a
disposi¢do. No trabalho citado foram utilizados o método de Stevens pela equacdo de
Manning, e as extrapolagdes Linear, Logaritmica e Polinomial;

= adotando-se o conceito de permanéncia das leituras de cota das estagdes, uma vez que as
estagdes localizam-se no mesmo rio, calculam-se os niveis para percentuais de
permanéncia minimos, que forcosamente caem na faixa de extrapolagdo da curva-chave.
No caso utilizaram-se os niveis caracteristicos de 0,1% , 0,05% ¢ 0,01% de permanéncia;

* calculam-se as Vazoes Especificas (Q.s, ) para as estacOes selecionadas, nos trés niveis
caracteristicos escolhidos, a partir dos valores de vazdo fornecidos pelos diferentes
métodos de extrapolagdo utilizados e da area de drenagem (Ag) contribuinte em cada

estacdo (Q/Ay);



35

» finalmente, relacionam-se graficamente as vazodes especificas com indices fisiograficos

nas bacias de drenagem de cada estagdo. No caso utilizaram-se os indices: fator de forma,

fator de compacidade, densidade de drenagem

e declividade média da bacia.

A Figura 3.7 exemplifica os resultados obtidos para um nivel de 0,05% de

permanéncia das cotas, em cinco estagdes analisadas pelos autores
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Figura 3.7 — Vazao especifica contra fatores fisiograficos (adaptado de Gomes et al., 2001).

A partir da andlise dos graficos, pode-se verificar que o método de Stevens apresenta

uma variacdo mais uniforme de Q. em relagdo aos indices fisiograficos, que aquelas

calculadas pelos métodos polinomial e logaritmico.

A proposta da metodologia, segundo os autores, ¢ de um procedimento adicional para

a analise e validacao dos resultados das extrapolagoes.



36
Outra metodologia proposta de comparagdo entre métodos de extrapolacdo da
curva-chave, ¢ a utilizacdo da transferéncia de vazoes extremas de outras estagdes no mesmo
rio (apoios) adotando as premissas e limitacdes do método de transferéncia de curva-chave
quando os dados assim o permitirem, seja por regressdo linear simples ou pela curva de
permanéncia. Assim pode-se ter um ou mais pontos no grafico de OxH, na faixa de cotas
extrapoladas, que auxiliem na escolha de um dos métodos utilizados. Importante ¢ que as
vazdes transferidas da estacdo de apoio estejam dentro da faixa de cotas medidas, condicao
que reduz as situagdes de aplicagdo do método, no entanto, minimiza a transferéncia dos erros
de extrapolacdo de uma estagdo para outra.
Finalmente, uma terceira metodologia para comparagao entre métodos de extrapolacao
numa mesma estacdo fluviométrica ¢ a de Pseudo-extrapolagdo, proposta e avaliada no

presente trabalho, sendo detalhada no item 4.5.

3.3 — Estudos de extrapolagdo superior de curva-chave

E patente a falta de estudos comparativos entre métodos de extrapolagio superior e
inferior de curva-chave na bibliografia que engloba o assunto. No entanto, os trés estudos
mostrados a seguir ilustram bem a necessidade e a importancia do tema, tendo em vista, como
serd mostrado, que nem sempre a metodologia mais sofisticada implica nos menores erros de
extrapolagao.

O primeiro caso ¢ um estudo de investigagdo sobre métodos de extrapolagdo superior
da curva-chave realizada por Gomes (1997). O autor faz uma comparacido entre trés
metodologias de extrapolacdo: Logaritmica, Polinomial e por Stevens, este ultimo dividido
em quatro formas de se calcular o Ry. Para o estudo foi escolhida a estagao fluviométrica de
Salto Caxias no rio Iguagu, no municipio de Realeza (PR). Com uma 4rea de drenagem de
57.974 km?”. Utilizou-se um total de 123 medicdes feitas entre os anos de 1996 ¢ 1997, numa
amplitude das cotas de 4,15m com vazdes variando de 571 m’/s a 8.650 m’/s.

A extrapolacdo Logaritmica utilizada ¢ idéntica a apresentada no item 3.1.1 do
presente trabalho. A extrapolacdao Polinomial consistiu no ajuste de uma fung¢do polinomial ao
conjunto de medigdes, com especial atengdo aos pontos de maximo, minimo e inflexdo da
curva obtida.

Por fim o método de Stevens apresentou algumas diferencas daquele utilizado no
presente trabalho. Ao invés da equagdo de Chezy, Gomes utilizou a equagdo de Manning, uma
possibilidade citada por Jaccon e Cudo (1989). Desta forma o fator geométrico passa a ser
AnRy> € ndo 4,R,"”. Outra diferenga ¢ a variacdo no calculo do R, como sugere French

(1986). A Figura 3.8 mostra esquematicamente essas variagoes, descritas a seguir:



Stevens 1 — A, = Poligono (abcdefgha) e P, = Segmento (abcdefgh)

Ry =4/ Py

Stevens 2 — Ay, Canal Principal = Polig. (icdefji) e Py = Seg. (icdef))
Ay, Sub-secdo 1 = Polig. (abcia ) e P, = Seg. (abc)
Ay, Sub-secdo 2 = Poligono (jfghj) e P, = Seg. (fgh)

Stevens 3 — A, Principal = Polig. (icdefji) e P, = Seg. (cdef)
Apn Sub-secdo 1 = Polig. (abcia ) e P, = Seg. (abc)
Ap Sub-secdo 2 = Poligono (jfghj) e P, = Seg. (fgh)

Stevens 4 — A, Principal = Polig. (kedetk) e P, = Seg. (cdef)
A Sub-secaol = Polig. (abcka) e P, = Seg. (abc)
Ap Sub-secdo 2 = Poligono (kfghk) e P, = Seg. (fgh)

Ry, = [A,, (kedefk)’/ P, (cdef)] + [A,, (abcka)’/ P, (abc)] + [A,, (kfghk)’/ P, (fgh)]
Ay (kedefk) + Ay, (abcka) + A, (kfghk)
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Figura 3.8 — Representacdo esquematica do célculo de Ry, (adaptado de Gomes, 1997).



38

Nos métodos de Stevens de 1 e 4 o raio hidraulico é unico sendo aplicado

3 onde ajustou-se uma reta por minimos quadrados. Ja

2/3

diretamente no grafico de O x 4,Ry,
nos métodos de Stevens 2 e 3 estabeleceu-se uma correlagdo linear multipla adotando ARy
das subse¢des como variaveis independentes e a vazao como a variavel dependente.

No entanto, para o calculo de Ry surge o problema de onde delimitar o nivel de
extravasamento da calha menor. O autor adotou o critério de relacdo do débito das margens
plenas, descrita por Cristofoletti (1981).

Os resultados das extrapolagdes encontram-se na Tabela 3.1 e em forma de grafico na

Figura 3.9.

Tabela 3.1 — Resultado das extrapolagdes superiores da estagdo Salto Caxias.

Vazio (m’/s)
Cota (m) ————
Logaritmico|Polinomial| Stevens 1 | Stevens 2 | Stevens 3 | Stevens 4
262 9165 9074 8604 9074 9074 9203
264 15228 15262 13175 15262 15262 15889
266 22357 22878 18221 22878 22878 24306
268 30449 31923 23740 31923 31922 34453
270 39427 42396 29734 42396 42395 46329

(Fonte: Gomes, 1997).

Nota-se que as extrapolagdes Polinomial, Stevens 2 e Stevens 3 praticamente se
sobrepdem. O método de Stevens 1, aplicado na forma tradicional, produziu os menores

valores de vazao.

Estagao Salto Caxias
272 X  Logaritmico
—-O--- Polinomial
270 |- -® - Stevens 1 [6) X & +
O Stevens 2 . ,_,/“

268 1| + Stevens3 ¥l X& +
_ —+—Stevens4 | Lo _.7
E 266 £+
I 7

264 o

262 -

260 ‘ ‘

0 10000 20000 30000 40000 50000
Q(msls)

Figura 3.9 — Extrapolagdes superiores da curva-chave de Salto Caxias.
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O autor recomenda uma investigagdo mais profunda na definicdo de critérios para
delimitacdo das subsecdes e na interpretacao fisica de Q=f(AmRh2/ 7), tanto na consideracio da
secdo unica como na se¢do composta.

O segundo caso ¢ citado por Fill (1987). Trata-se da curva-chave na estacdo
fluviométrica de Unido da Vitoria no rio Iguagu, entre os estados do Parana e Santa Catarina.
Foram feitas varias extrapolacdes por algumas entidades com interesse na estagdo. A
Figura 3.10 mostra a evolugdo dessas extrapolagdes no tempo, destacando em alguns casos a

vazao maxima disponivel na época e a metodologia de extrapolacdo utilizada.

1" T T - h
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Ceehpar (1975) 2 /‘,‘é»’/+ i
10 met. Log ) Sl e
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Qmax - 1346 m’/s 2| e 4 Milder Kaiser (1976)
8 i 7 = P \ met. cal. Remanseo
A Lo
7 || Canambra (1968) \k{ s ' Copel (1980)
met. Log met. cal. Remanso
- 6
£
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4 - I (& medicdes apds cheia de 1983 }—
,.:....
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2 #.
1
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Figura 3.10 - Curva-chave da estacdo Unido da Vitdria, rio Iguagu (adaptado de Fill, 1987).

E curioso notar que a extrapolagio feita pelo Cehpar em 1975, utilizando o método
logaritmico, da cota 6 m até a cota 11 m, obtém resultados muito bons. As extrapolagdes da
Copel em 1980 e da Milder Kaiser em 1976, utilizando o célculo de remanso, acabam por
superestimar as vazoes em cerca de 22% e 33% respectivamente na cota 10 m. Essa anélise
pdde ser feita depois da cheia de 1983, quando novas medi¢des permitiram estender a curva
até este ponto, num estudo da Copel em 1985.

Este exemplo mostra como os métodos mais avancados ndo resultam necessariamente

em melhores extrapolagdes. Isso ndo significa também que as extrapolagdes mais simples
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devam ser preferidas sempre. Note que a extrapolagdo da Canambra de 1968, pelo método
logaritmico subestima a vazdo na cota de 9 m em 17%.

O terceiro caso ¢ um estudo feito por Moreira et al. (1991) que analisa a curva-chave
do posto de Caramujo, no rio Trombetas, estado do Pard. A curva-chave foi inicialmente
tracada e extrapolada a partir de um conjunto de 231 medigdes, feitas entre os anos de 1983 a
1986. A cota maxima medida nesse periodo foi 17,20m. Foram feitas extrapola¢des por cinco
metodologias tradicionais e adotou-se a extrapolacdo por remanso, utilizando como apoio a
estagdo de Cachoeira Porteira, 3600m a montante. Apos a continuidade das medicdes e as
cheias de abril a junho de 1989, a curva foi novamente calibrada e extrapolada. Desta vez
utilizou-se o céalculo de remanso para calibrar o coeficiente de rugosidade de Manning por

faixas de cota, que orientou a nova extrapolacao (Figura 3.11).

27
25 *
i 1.73m
23
21
E :
5-:-19 1
17 :
15 / Curva-chave de 21/07/83 a 08/11/86 :
/ - = = Bxrapolacéo de 21/07/83 a 08/11/86 :
13 = Extrapolac@io apés cheia de 1989 ' _[cheia de projeto
{ ® Medicbes da cheia de 1989 ' 17.300 m’/s
'
1 | | | & |
0 3000 6000 9000 12000 15000 18000 21000
Q (m¥s)

Figura 3.11 — Curva-chave da estacdo Caramujo no rio Trombetas.

(adaptado de Moreira et al, 1991).

Nota-se novamente que a extrapolacdo por célculo de remanso superestimou as
vazdes. O autor chama a atencdo para a necessidade de se utilizar uma faixa de seguranga
acima e abaixo do trecho extrapolado, de 10 a 15% da diferenca entre a cota de vazdo nula e a
cota extrapolada. No entanto, hd necessidade de se verificar esse percentual sugerido, em um
numero significativo de estagdes para que se possa confirmar ou ndo a generalizacdo desses

valores.
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Jaccon e Cudo (1989) sugerem que a extrapolagdo da curva-chave deva ser feita
pelo maior nimero de métodos cujas condi¢des e informagdes o permitam, comparando-se 0s
resultados obtidos.

A variagdo na precisdo das curvas-chave ¢ grande. As melhores curvas tém erros
abaixo de 3%, que ¢ menor que a precisdo das proprias medi¢des, em torno de 5% em
condigdes normais (Silveira, 1974). Esse ganho ¢ devido a compensagao de erros quando ha
varias medi¢des para uma mesma cota. Segundo Fill (1987), o que se considera normal ¢ uma
precisdo de 5 a 10%, dentro da faixa de vazdes medidas, e 10 a 20% na faixa extrapolada. Ha
casos de erros acima de 50% na extrapolagcdo, que ja ndo podem ser aceitos. Falhas de
medicoes, metodologia de extrapolagdo inadequada, influéncia de remanso, instabilidade do
leito, declividade variavel, podem ser, isolada ou conjuntamente, a fonte de erros nesse caso.

Uma pratica que nio pode ser admitida, segundo Jaccon e Cudo (1987), é extrapolar
uma curva simplesmente seguindo sua tendéncia, principalmente pelo método logaritmico,
sem uma analise mais apurada. Os autores afirmam que para dguas baixas, qualquer método ¢
impreciso, devido a instabilidade dos leitos naturais nesses periodos. A recomendacdo ¢ a
medi¢do de descarga para se evitar a extrapolacao inferior.

Fill (1987) também chama a ateng@o para o equivoco de se confiar em demasia numa
medi¢ao unica em cotas elevadas. Sao comuns erros de medicao em tais situagoes, devido em
geral, as condigdes desfavoraveis e perigosas em que sao efetuadas. O mesmo autor €
categérico em afirmar que nenhum processo de extrapolacdo substitui efetivamente a
realizacdo de medicdes de vazdo em cotas altas, sendo a Unica maneira de se eliminar, de

forma definitiva, as diividas sobre o tragado da curva-chave.



Capitulo IV — Metodologia

4.1 — Dados gerais das estacoes fluviométricas

Todos os dados utilizados nesse trabalho sdo oriundos do Cd-rom de 1998 de dados
hidrolégicos ndo consistidos (Brasil, 1998), da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL).

Com maior ou menor relevancia na qualidade e confiabilidade das curvas-chave
correspondentes, essas informacdes encontram-se condensadas na Tabela A.1 do Anexo A,
juntamente com a explica¢do sobre cada coluna apresentada. No mesmo anexo encontram-se
cinco histogramas de apoio na visualizacdo de alguns desses dados por estacdo: areas de
contribui¢cdo, nimero de medi¢des utilizadas, amplitude das cotas maximas e minimas do total
de medicoes utilizadas, vazdes minimas e vazoes maximas medidas.

Em praticamente todas as estagdes fluviométricas utilizadas nesse trabalho, as medigdes
de vazao foram feitas a partir de barco com cabo estendido, visto que em condigdes normais os
rios dessa regido tém largura maxima entre 200m e 300m. As excegdes sao as medigdes feitas a
vau, em alguns cursos d'dgua nos periodos de estiagem, ou aquelas feitas por cabo aéreo
levando o hidrometrista ou com teleférico semi-automatico, nos periodos de cheia onde a
estagdo dispde dessa estrutura instalada.

A grande maioria das medicdes feitas nas estagcdes analisadas nesse trabalho, utilizou o
molinete do tipo A. Ott, at¢ 1969 e A. Ott e Gurley, apos esta data, fruto de convénio firmado
entre DNAEE e USGS (United States Geological Survey) (Marques, 2001).

Neste trabalho nao serdo considerados os erros nas medi¢des de vazao. No entanto as
diferencas entre os valores obtidos nas extrapolacdes e a curva-chave, nas estagdes que
possuem apenas uma medi¢ao isolada na extremidade superior do grafico, devem ser analisadas
com mais cuidado, uma vez que as incertezas na medi¢cdo da vazao nesse ponto pode deslocar
todo segmento superior da curva-chave alterando sensivelmente as diferencas nas

extrapolagdes.

4.2 - Selegao das Estagdes Fluviométricas

Dentre as inumeras estacdes fluviométricas disponiveis optou-se por trabalhar com as
estacdes dos estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, devido ao fato da familiarizagao
adquirida pelo pesquisador com as caracteristicas hidrogeomorfoldgicas destas bacias, em
visitas feitas as esta¢des dessa regido quando de sua participacdo em projeto de consisténcia de

dados hidrologicos para a ANEEL no ano de 1999. Além disso, nota-se nas estagdes
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fluviométricas dessa regido, a problematica freqiiente da extrapolacdo superior da curva-
chave (Beltrame et al., 2000), devido as caracteristicas de relevo acentuado, que resulta em
altas velocidades no escoamento e cheias mais rapidas, que dificultam as medigdes.

A primeira triagem das estagdes englobou 266 estagdes das bacias n° 7, n° 8 ¢ sub-bacia

n° 65, conforme a Figura 4.1, segundo codigo do antigo Departamento Nacional de Aguas e

Energia Elétrica (Brasil, 1981), adotado pela ANEEL.

Bacia 8 Za ﬁ\f’

| : . Argentina %‘Hm

R

Uruguai

Uruguai

Figura 4.1— Bacias n° 7 e 8. (Fonte: www.aneel.gov.br).

A seguir foram excluidas 166 estacdes dessas 266, segundo os critérios nessa ordem:

1 — excluidas as esta¢des que ndo possuiam ou nao foi possivel acessar os dados de pelo menos
um perfil transversal da se¢do, informacdo essencial para a extrapolagdo em todas as
metodologias analisadas exceto a Logaritmica (total de 61 estacdes);

2 — excluidas as estagdes com menos de 20 medi¢des de vazao, salvo casos em que havia um
bom alinhamento e eqiiidistancia entre os pontos (total de 13 estagdes);

3 — excluidas as estagdes com uma amplitude de cotas medidas menor que 2,0 m (total de 29
estacgoes);

4 — excluidas as estacdes com uma sensivel dispersdo dos pontos no grafico (critério visual),
evidenciando acentuado efeito de remanso ou forte instabilidade da secao transversal (total

de 63 estagoes);

4.3 — Calibragem das curvas-chave

Selecionadas as estacoes em condi¢des de serem utilizadas, num total de 100, fez-se
uma pré-organizagdo dos dados para o inicio da manipulacdo dos mesmos da forma mais
sistematica possivel por tratar-se de um volume consideravel de informagdes. Foram separados,

utilizando-se o programa MSDHD, os dados de medicao de vazdo de cada estagdo, a partir dos
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arquivos de extensdo RSM e convertidos para a planilha eletronica renomeados com o
codigo da estagdo, também segundo critério da ANEEL. Cada planilha contém uma tabela

como a exemplificada na Tabela 4.1:

Tabela 4.1 — Exemplo dos dados das medi¢des de vazao preparados para cada estacdo.

Estagdo: URUGUAIANA Codigo | 77150000 | Entidade: DNAEE

Rio: RIO URUGUAI |Drenagem| 163547 | Latitude 29 4500

Local: URUGUAINA UF: RS Longitude 57 0500

DATA MEDICAO | COTA | VAZAO | AREA LARG | PROFD | VELOC

29/12/1982 1 389 3567 4730 1200 3,94 0,754
27/01/1983 2 245 1980 3320 1191 2,79 0,596
11/03/1983 3 903 13600 11972 1417 8,45 1,136
19/03/1983 4 803 11500 10280 1355 7,58 1,118
02/12/1997 55 650 8854 8060 1350 5,97 1,099
19/02/1998 56 997 17319 13054 1400 9,32 1,327
01/06/1998 57 500 5814 6464 1350 4,79 0,899

Foram calibradas as curvas-chave das estagdes escolhidas de acordo com roteiro
proposto por Jaccon e Cudo (1987). Utilizou-se como apoio nessa tarefa o programa Grafchav,
desenvolvido pela Coordenagdo de Programa de Pos-graduacdo de Engenharia (COPPE) da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) e Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais (CPRM). Este programa permite ajustar-se aos pontos do grafico OxH, uma equagao
em forma de poténcia como aquela apresentada na equagdo 2.1. Utilizando o método dos
minimos quadrados o programa determina os pardmetros: a, n € H, de forma automatica, desde
que fornecido um valor de H, inicial, ou de forma manual, caso o ajuste automatico nao seja
considerado satisfatorio (Grafchav, 1996).

Pode-se também dividir, automéatica ou manualmente, as medigdes por faixa de cota em
até 3 segmentos, obtendo-se uma equacao para cada faixa, de forma a se conseguir um melhor
resultado final no ajuste da curva-chave. Dessa forma foram calibradas 44 estagdes utilizando
exclusivamente este programa.

Quando o programa Grafchav nao fornecia um bom ajuste a todo conjunto de medigdes,
utilizou-se a planilha eletronica que ajusta uma linha de tendéncia aos pontos do grafico através
do método dos minimos quadrados (Lapponi, 1997). Dentre as seis opc¢des de ajuste
disponiveis, as utilizadas foram: ajuste linear, exponencial, poténcia e polinomial de segundo

grau. Note-se que essa ferramenta foi utilizada nas faixas de cota onde o programa Grafchav
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ndo permitiu um bom ajuste. Dessa forma foram calibradas 18 estagdes. Outras 3 estagdes
foram calibradas utilizando-se exclusivamente essa ferramenta.

Das 35 estacdes restantes, no entanto, ndo foi possivel um ajuste total por equacao(des),
sendo necessario, em toda a extensdo das cotas medidas ou em parte destas, um ajuste grafico
resultando numa Tabela de Calibragem. A Tabela 4.2 mostra o nimero de estagdes calibradas

pelas respectivas ferramentas utilizadas nesse trabalho.

Tabela 4.2 — Ferramentas de calibragem das curvas-chave.

Ferramenta de Calibra¢dao da Curva-chave N° de Estagdes calibradas | Total
Grafchav (equagdo) 44
Grafchav e Planilha eletronica (equacdo) 18 65
Planilha eletronica (equacao) 3
Grafico (tabela) 21
Grafico e Grafchav (tabela) 13 35
Grafico e Planilha eletronica (tabela) 1

4.4 — Escolha e classificacao do Perfil da Se¢ao Transversal

Via de regra tinha-se disponivel de um a oito levantamentos de perfis transversais,
caracterizando de duas a quatro se¢des de medi¢do distintas para cada estagcdo. A necessidade
de se adotar uma se¢do para aplicagdo dos métodos de extrapolacdo levou a defini¢do de
critérios para escolha:

1. secdo cujo levantamento tenha sido feito preferencialmente dentro do periodo de
medi¢des adotado para calibragem da curva, minimizando diferencas causadas pela
mobilidade do leito;

2. secao cuja seqiiéncia dos levantamentos tenha mostrado uma menor tendéncia a
mobilidade do leito;

3. secdo cujas cotas das margens ultrapassam a cota mais alta medida, permitindo a maior
faixa de pseudo-extrapolacao possivel.

Outro critério de desempate entre duas ou mais segoes foi a comparacao da A, da se¢ao
medida em campo, para uma determinada cota, com a A, calculada para a mesma cota.

Nos casos onde, apesar dos critérios de escolha, ainda pairavam davidas sobre qual
secdo escolher, optou-se em aplicar as metodologias nas duas se¢des prorrogando a escolha
para uma fase posterior.

Uma vez escolhida a se¢do, os dados referentes ao seu levantamento foram adicionados
ao arquivo da estacdo fluviométrica correspondente e gerado o grafico da se¢do no padrdo

mostrado no exemplo da Figura 4.2.
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Figura 4.2— Grafico do perfil da se¢do transversal da estacao Passo do Prata no rio da Prata.

Nota-se na mesma figura a diferenca de escala entre os eixos de cota (cm) e largura do
rio (m), diferenca adotada propositadamente para realgar o desenho do perfil. A legenda do
grafico mostra a data de realizagdo do levantamento da se¢do e as cotas maxima e minima
medidas no periodo de medicdes adotado.

O passo seguinte foi classificar as estagdes a partir da geometria das se¢des, uma vez
que o fator geométrico estd presente em trés dos quatro métodos de extrapolacao analisados.
Optou-se por uma classificagdo simples e puramente visual na expectativa de se encontrar uma
correlacdo entre a forma das se¢des e os resultados obtidos das extrapolagdes por metodologia.
Para tal foi necessaria a impressdo das secdes de todas as estagdes escolhidas buscando-se
padrdes na geometria. Cabe observar que essa analise foi feita na geometria da se¢do contida
apenas entre as cotas maximas e minimas medidas, definidas pelas linhas tracejada e cinza no
exemplo da Figura 4.2, j4 que todas medi¢des utilizadas e a pseudo-extrapolacdo serdo feitas
nesses limites.

Quatro padrdes de segdes transversais foram definidos e nomeados segundo as siglas:
SE — sec¢des com extravasamento da calha menor — casos em que as medigdes superiores
ocorreram fora da calha menor do rio. Fato evidenciado pela forma da se¢do e/ou pelo tragado
da curva-chave (Figura 4.3.A).

SS — se¢des simples — casos em que as laterais da secdo nao possuem mudancas de inclinacao
ou singularidades significativas (Figura 4.3.B).

SG - sec¢des com singularidades simples — casos em que pelo menos uma das laterais da secao
possui uma singularidade significativa (Figura 4.3.C). Singularidade é entendida aqui como o
alargamento ou estreitamento da se¢do transversal, causado pela mudanga de inclinagao da(s)

margem(ens) que provoca uma descontinuidade na curva-chave.
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SC — segdes complexas — casos em que pelo menos uma lateral da se¢do ndo se encaixa nos

critérios das categorias anteriores (Figura 4.3.D).

o V NA max £ % ¥V NA max
.-"I"E'_"- iy

D - Secdes SC - Complexas

Figura 4.3 — Exemplo esquematico dos padrdes de secdo transversal adotados.
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4.5 — Metodologia de Pseudo-Extrapolagdo

Denominou-se de Pseudo-Extrapolagdo a metodologia utilizada para aplicacdo e
posterior avaliagdo dos métodos de extrapolacdo superior de curva-chave. Essa metodologia foi

proposta e desenvolvida neste trabalho, consistindo nas seguintes etapas:

1. tracado e calibragem da curva-chave de forma criteriosa dentro da faixa total de cotas
medidas - utilizou-se para tal o roteiro proposto por Jaccon e Cudo (1987). Como
ferramentas de apoio utilizou-se o programa Grafchav, ajustando-se uma equagdo do
tipo Q = a (H - H,) ", além da planilha eletronica e do ajuste grafico, como foi descrito
no item 4.3;

2. desconsideracdo das medigdes superiores da faixa total de cotas medidas, denominada
de faixa de pseudo-extrapolagdo, e aplica-se os métodos de extrapolacdo nessa faixa,
com base apenas nas medigdes inferiores (faixa base) — utilizou-se como valor de
referéncia na divisdo das duas faixas a cota mais proxima a metade da faixa total de
cotas medidas;

3. comparacdo das vazdes estimadas pelas pseudo-extrapolagdes, com as vazdes

determinadas pela curva-chave total inicialmente tracada.

A principal limitagdo dessa metodologia deve-se ao fato de que o comportamento
geométrico e hidraulico da secdo acima da faixa de cotas medidas (extrapolacdo real) pode
diferir muito em relagdo a faixa de cotas da pseudo-extrapolagdo. Esse fato ndo pode ser de
forma alguma desconsiderado. Essa metodologia deve ser utilizada como uma ferramenta de
apoio no estudo de extrapolagao da curva-chave e ndo como o indicador final na escolha deste
ou daquele método a ser adotado.

A metodologia proposta de pseudo-extrapolacdo foi aplicada aos quatro métodos de
extrapolagdo propostos: Logaritmico, Stevens, Manning, Velocidade x Area, como serdo mais
bem detalhados a seguir.

E importante frisar que o presente trabalho buscou aplicar dentro do possivel esses
quatro métodos em todas as estagdes selecionadas, a despeito das condi¢des necessarias a
aplicacdo de cada método, na tentativa de verificar a importancia de se atender a essas
condigdes a partir das incertezas ou erros calculados. O que motivou esse procedimento € o fato
de que a maioria das estagdes fluviométricas em operagcdo no pais ndo atende certas exigéncias
hidrologicas ou faltam recursos para investir na obten¢do de outras informagdes fundamentais

na aplicagdo de métodos mais precisos.
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A medida que as metodologias foram sendo aplicadas, observou-se a possibilidade
de novos ajustes no caso dos métodos de Manning e Velocidade x Area, que resultou no
desdobramento desses métodos em duas variagdes, totalizando seis métodos diferentes. A

seguir uma descri¢do da forma de aplicacdo de cada método e suas eventuais variagdes.

4.5.1 — Método Logaritmico (LOG)

Na aplicacdo do método Logaritmico, calibrou-se uma nova curva-chave apenas para as
medi¢des da faixa base, utilizando-se dos mesmos critérios e ferramentas de calibracdo da
curva-chave total. Nesse caso ajustou-se obrigatoriamente uma equagdo do tipo
QO =a(H-H,)" com o auxilio do programa Grafchav. A aplica¢do do método consistiu no
prolongamento da equacdo ajustada, as cotas da faixa de pseudo-extrapolagdo. Nos casos em
que se ajustou mais de uma equagdo a faixa base, prolongou-se a tltima equacao. Na Figura 4.4
tem-se um exemplo de como as medi¢des superiores podem desviar ou nao a curva-chave total

da pseudo-extrapolacao feita a partir da faixa base.

Barra do Chapecé no Rio Chapeco - 73960000 Passo Caxambu no Rio Uruguai - 73550000
450 1200
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T 250 1 ¢ o Medigoes
Curva-chave Total
200 - Curva-chave Total
= = =Curvachave da faixa base = = =Curva-chave da faixa base
150 - = Y = .
Extrapolagao Logaritmica Extrapolagdo Logaritmica
100 : | |
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 0 2000 4000 6000 8000 10000
Q(m?s) Q (m%s)

Figura 4.4 - Exemplos do método Logaritmico na extrapolacdo da curva-chave.

4.5.2 — Método de Stevens (Stv)

A partir de Ay, e Ry calculados para cada cota medida, gerou-se, utilizando-se da
planilha eletronica, o grafico de apoio: 4,,R,"*xQ , para a faixa base e ajustou-se uma linha de
tendéncia (linear) aos pontos extremos do grafico que definem uma reta, obtendo-se uma
funcgdo de Q=f(AmRh1/ ?), fornecida pela propria planilha. A fungdo obtida aplicada ao produto
de AmRhw, referente a faixa de pseudo-extrapolacdo, forneceu os valores das vazdes. Na
Figura 4.5 nota-se a opgao pela divisdo do grafico em dois ou mais trechos quando era evidente
a mudanga na inclinagdo dos pontos (Colonia Santana); caso contrario ajustou-se uma unica

reta aos pontos (Rio do Sul).
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Figura 4.5 - Exemplos da obtencdo de O=f{4,,R;"*) no método de Stevens.

4.5.3 — Método de Manning (Man)

Calculou-se K, para cada medigao da faixa base a partir da equagdo 4.1:

K. = Q

- 2/3 4.1
AWZRh

onde A;, ¢ Ry calculados para cada cota medida na faixa base utilizando-se rotina de
calculo em linguagem Fortran.
Nesse caso o método foi aplicado de duas formas:

e a primeira forma, tradicional, aqui denominada Manning Fix (Man Fix), estima-se um
valor Unico de Ky, a ser aplicado em toda a faixa de pseudo-extrapolagdo. Devido a falta
de uma assintoticidade bem definida da curva K,xH na faixa base e a falta de
informagdes de campo para uma estimativa mais precisa, adotou-se o critério de fixar
Ky, no valor que fizesse coincidir o inicio da curva de pseudo-extrapolagdo com o final
da curva-chave na faixa base. A ado¢ao desse critério fez com que se optasse por outro
nome para o método e ndo simplesmente Manning;

e a segunda forma, alternativa, denominada Manning Log (Man Log), com o auxilio da
planilha eletronica gerou-se o grafico de apoio: HxK,, , para a faixa base e ajustou-se
uma linha de tendéncia (logaritmica) ao total dos pontos ou aos pontos extremos do
grafico (Figura 4.6), que melhor caracterizasse a tendéncia final. A funcdo obtida, de
Kw=f(H), aplicada a faixa de pseudo-extrapolagdo, fornece o valor de K, para cada

cota.
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Figura 4.6 — Exemplos da obtenc¢do de K,,= f(H) no método Manning-Log.

Em 16 estagdes a forte dispersao dos pontos ndo justificava qualquer tipo de ajuste de
linha de tendéncia, inviabilizando a aplicagdo desta variante proposta para o método de
Manning.

Os valores de Ky, fixo ou variavel por cota, aplicados & equagdo Q = K, + A, « R;"?, para

cada cota da faixa de pseudo-extrapolagdo, forneceram os valores das vazdes.

4.5.4 — Método de Velocidade x Area (VxA)

Com a velocidade média calculada com base nas vazdes medidas e nas Am calculadas
para as cotas referentes a essas vazdes, traga-se o grafico de apoio: HxV, para a faixa base. A
partir desse ponto a metodologia também foi aplicada conjuntamente de duas formas com o
auxilio da planilha eletronica:

e na primeira, denominada VxA, ajustou-se uma linha de tendéncia Linear aos pontos
extremos do grafico que definem uma reta, obtendo-se uma fungao de V=f(H), fornecida
pela propria planilha (Figura 4.7). A funcdo obtida aplicada as cotas da faixa extrapolada
forneceu os valores da velocidade média que, multiplicada pela A, calculada para a cada
cota, resulta nas vazdes extrapoladas;

e na segunda, denominada Vx4 Log, o calculo é o mesmo a ndo ser pelo ajuste de uma
linha de tendéncia Logaritmica aos pontos extremos do grafico. Tal procedimento foi
motivado pela constatagdo de que, em muitas estacdes, o grafico de HxJ aproximava-se
de uma curva logaritmica. Eventualmente, o bom ajuste do grafico a uma reta nao
justificava a aplicacdo desse procedimento, fato que ocorreu em 31 das 70 estacdes onde

essa variante do método foi aplicada.
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Figura 4.7 — Exemplo da obtengio de V'=f (H) pelo método da Velocidade x Area.

4.6 — Problemas na aplicacao dos métodos propostos.

Duas situagdes impediram a aplicagdo dos métodos de extrapolagdo propostos nesse
trabalho: a dispersdao dos pontos nos graficos de apoio e a distor¢do causada na extrapolacdo em
fungao do Ry.

No primeiro caso, a forte dispersdo dos pontos nos graficos de apoio a aplicagdo dos
métodos: A,R,"” x Q para Stevens; HxK,, para Manning Log ¢ HxV para VXA e VXA Log nao
permitiu a aplicacdo dos mesmos. A Figura 4.8 exemplifica dois casos onde preferiu-se ndo
aplicar as metodologias devido a forte dispersdo dos pontos nos graficos, representados pelo

. ~ 2
coeficiente e correlacao R”.
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Figura 4.8 — Exemplos de graficos de apoio com forte dispersao.

No segundo caso as vazdes calculadas nos métodos de extrapolagdo por Stevens e
Manning (Fix e Log) sdo diretamente dependentes da varidvel Raio Hidraulico (Ry). Disso

resulta que as perturbacdes que ocorrem com essa variavel, principalmente no caso de
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alargamento brusco da se¢do transversal (planicies de inunda¢do), sdo automaticamente
transferidas para a vazao calculada como mostra o exemplo da Figura 4.9. Esse efeito ndo tem

correspondéncia fisica, s6 ocorrendo analiticamente, no célculo da vazao.

o Medigdes Santo Angelo no Rio ljui Variagdo do Rh para segao escolhida
800 800
= Curva-chave
700
—— Stevens 700
600 1| X Manning B Caal _— /
 —

i / 800
500 500 >
4007 ° ° Am Original - 18/09/97 400 /'
800
300 ° 600 1 7639 300
o° E 400 4 /
200 -~ £ 200 4 r
$ ol e 200 -
100 200 g————200———400[ 100 /

larg(m)
0 T T T T ! 0
0 500 1000 1500 2000 2500 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Q(m3/s)

H(cm)

Figura 4.9 - Exemplo da influéncia de R, nos métodos de Stevens e Manning (Fix e Log).

A bibliografia recomenda, no caso da extrapolacdo por Stevens (item 3.1.2), ndo se
utilizar desse método nos casos de singularidades na faixa de cotas extrapoladas e, no caso da
extrapolagdo por Manning, se utilizar o método apenas quando for possivel decompor a se¢io

em subsecoes (item 3.2).

4.7 — O problema das multiplas se¢des de medi¢ao (4,, Cal x A,, Med)

Um empecilho comum na aplicacdo dos métodos de Stevens, Manning e VXA deve-se
ao fato das medi¢des de vazao serem executadas, invariavelmente, em se¢oes diferentes numa
mesma estagdo, o que afeta a variavel Area Molhada (Ap,), que direta ou indiretamente afeta os
graficos necessarios a aplicacio dos métodos: A,R;"’x O, no caso de Stevens (Figura 4.10);

HxK,,, no caso de Manning (Figura 4.11) e HxV no caso de VXA (Figura 4.12).
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Figura 4.10 — AmRhl 2 a partir de A, medida em campo (esquerdo) e Ay, calculada (direito).
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Figura 4.11- K, a partir de A, medido (esquerdo) e K, a partir de A, calculado (direito).
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Figura 4.12 — Velocidade medida em campo (esquerdo) e velocidade calculada (direito).

Sao propostas trés formas de se contornar o problema:

A primeira solugdo seria identificar entre as medigdes disponiveis quais sdo aquelas

referentes ao perfil da se¢do transversal escolhida, utilizando-se apenas essas medi¢des na

aplicacao dos métodos. Tal fato, porém, tornar-se-ia complicado, uma vez que os arquivos de

medicdes de vazdo disponiveis ndo contém essa informacdo. Seriam necessarias as fichas de
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campo de cada medicao, das quais ndo se dispunha, relacionando-as a uma se¢do. No caso
das 100 estacdes escolhidas, seriam mais de 14.000 medicdes a se identificar.

A segunda solucdo seria, baseado no perfil transversal da se¢do escolhida, calcular a
area molhada para uma das cotas medidas (4,, Cal). Em seguida separar-se-iam as medicoes,
supostamente referentes a este perfil, por aproximac¢do com a area molhada medida em campo
(4, Med). Por fim, utilizar-se-iam as variaveis medidas em campo (H, Q, A, € V) somente dos
pontos selecionados, na aplicagdo das metodologias de extrapolagdo. Cabe lembrar a
necessidade de se fixar um limite na diferenca entre A,, Med e A,, Cal, para a escolha das
medi¢des a serem utilizadas. Na andlise comparativa desta solu¢do, com a terceira, o valor
maximo estipulado foi de +/- 20%. Esta solugao foi denominada 4,, Med.

A terceira solug@o proposta ¢ calcular a drea molhada, a exemplo da proposta anterior,
para todas as cotas medidas e utilizar esses valores calculados em substitui¢do as areas medidas
em campo para todos os pontos da faixa base. A velocidade necessaria no método
Velocidade x Area também seria calculada com base em A4,, Cal e na vazio medida para todas
as medig¢des indistintamente. Esse procedimento ¢ razoavel, admitindo-se que as se¢des estejam
proximas o suficiente para que a declividade da linha d’agua seja considerada a mesma, e que a
contribui¢do do escoamento superficial nas margens do trecho entre as se¢des seja desprezivel,
situagoes perfeitamente aceitaveis. Esta solugdo foi denominada 4,, Cal.

ApoOs andlise comparativa das solugdes 4,, Med e A, Cal, aplicadas nas pseudo-
extrapolagdes de 14 estagcdes escolhidas aleatoriamente e de forma proporcional aos 4 tipos de
secdes padrdo estipuladas, a solucdo adotada para as 100 estacdes foi a 4,, Cal. A base dessa
decisdo sera melhor detalhada adiante, no item 5.1, apds descri¢ao dos critérios de comparagao

dos métodos analisados.

4.8 — Ajuste da pseudo-extrapolacdo a curva-chave

Na Figura 4.13 nota-se que ndo ha um ajuste ou continuidade perfeita das pseudo-
extrapolagdes e com curva-chave na faixa base. Isso acontece de forma mais ou menos
acentuada devido a dispersdo dos pontos nessa faixa que induzem a extrapolagdo em direcoes
diferentes daquelas onde os pontos da faixa de pseudo-extrapolagdo determinam a curva-chave.

Na pratica esse ajuste seria feito manualmente no segmento extrapolado, encaixando-o
da maneira mais suave possivel a curva-chave. Devido ao tratamento automatizado que foi
dado ao trabalho, em funcdo do nimero de estagdes envolvidas, optou-s em manter as pseudo-
extrapolagdes sem tais ajustes. Essa descontinuidade reflete-se de forma analitica no valor do

Erro Médio (Em), que sera explicado no proximo item.
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Figura 4.13 — Exemplo de descontinuidade entre curva-chave e pseudo-extrapolagdo.

4.9 — Critério de comparagao

O passo seguinte a aplicacdo dos métodos de extrapolacdo propostos nas diversas
estagoes foi o calculo das diferengas entre as vazdes estimadas pelos seis métodos analisados e
a vazao calculada pela curva-chave total. Para tal, foram utilizadas as vazdes calculadas de 10
em 10 cm de cota na faixa de pseudo-extrapolagdo.

Foram definidos dois tipos de diferencas ou erros, para auxilio na comparagao entre os
métodos. Para tornar esses valores proporcionais, permitindo compara-los entre estacoes
completamente diferentes, as diferencas foram divididas pela maxima vazao obtida da curva-
chave total, tornando os erros adimensionais.

A Figura 4.14 mostra esquematicamente uma curva-chave e sua pseudo-extrapolacio
por um método qualquer de extrapolacdo, juntamente com as variaveis utilizadas no célculo das

diferencas entre as vazdoes como pode-se observar nas equagdes seguintes.

4.9.1 - Erro na Cota Maxima (Ehqy)

Qe — Qe 4.2
Qcpy

Onde: Qen — vazao pseudo-extrapolada por uma dada metodologia, na cota maxima medida.

Ehmax =

QOc,, — vazao da curva-chave na cota maxima medida.
O calculo deste erro permite quantificar uma sub ou super estimativa de cada
metodologia na cota méaxima extrapolada, visto ser o valor desta vazdo uma referéncia no

processo de extrapolacao da curva-chave.
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4.9.2 - Erro Médio (Em)

y Qe;, — Qg
Qc,
Nh

4.3

Onde: Qe — vazao extrapolada na cota & por dada metodologia.

Qcy, — vazao da curva-chave na cota A.

QOc,, — vazao da curva-chave na cota maxima medida.

Nh - nimero de vazdes calculadas na faixa de pseudo-extrapolacdo (10 em 10 cm).

Esse erro corresponde & média dos Nh erros da faixa extrapolada, calculados em
intervalos de cota de 10 cm. Ele d4 uma idéia de quanto a curva de pseudo-extrapolagao esta

afastada da curva-chave em toda sua extensao.

h max

=Curva - chave

—— Pseudo-extrapolacao

Q

Qe, Qc,, Qe Qcm

Figura 4.14 - Gréfico esquematico das diferengas entre as vazdes.

Poder-se-ia ter feito a analise comparativa das metodologias sob a dtica das diferencas
de cota ao invés das vazdes. Por uma questdo de opgdo e praticidade preferiu-se trabalhar com
as vazdes, uma vez que o programa Grafchav, ferramenta fundamental nesse trabalho, fornece a
equagao da curva-chave com a vazao em funcao da cota, refor¢cando a escolha pelas vazoes.

Uma terceira possibilidade seria trabalhar com as diferengas de vazdo e cota
conjuntamente, porém, exigiria um duplo volume de calculo que se entende desnecessario ao
objetivo do o presente trabalho, sendo uma possibilidade para uma etapa seguinte de

aprofundamento do tema.



Capitulo V — Resultados e Discussoes

Este capitulo tem como objetivo apresentar e discutir os resultados do presente
trabalho. E importante lembrar que todas as curvas-chave tragadas, que servem de base para a
comparag¢do dos métodos de extrapolagdo, serdo assumidas com o mesmo nivel de confianga a
despeito de se ter estagdes com melhores condi¢des que outras.

Inicialmente serdo apresentados os resultados e analises justificando a utilizagdo da
area molhada calculada (AnCal) no total das estagdes estudadas. Em seguida sera feita uma

analise por tipo de se¢do padrdo e depois uma andlise por metodologia de extrapolagdo.

5.1 - Justificativa para utilizacao da 4,, Cal.

Para comparar os resultados entre o uso de 4,, Med e A,, Cal, buscou-se uma amostra
de pelo menos 10% do numero total das estacdes e dividida de formar proporcional aos 4
tipos de secdo padrdo. Desta forma foram escolhidas 14 estagdes sendo, 5 estagdes do tipo
SG, 4 estacdes do tipo SS, 3 estacdes do tipo SC e 2 estagdes do tipo SE.

Aplicou-se a metodologia de pseudo-extrapolacdo utilizando-se as duas solugdes e
calculou-se os valores de Eh,,,, € Em para cada um dos métodos, cujos valores médios e seus
respectivos desvios padrdes, encontram-se nas Tabela 5.1 e Tabela 5.2. A Figura 5.1 e Figura
5.2 mostram os valores de Eh,, ¢ Em, por estacdo, na forma de histograma. Optou-se por
esse formato, como auxilio nas analises, pois 0 mesmo permite que se compare e visualize o
desempenho por método ou se¢do padrdo. No caso de Ehyq, 0s melhores métodos sdo aqueles
onde os histogramas, tendem a cruzar o eixo das abscissas proximo ao meio do eixo, o que
denota um equilibrio entre o nimero de estagdes onde se superestimou ou subestimou a vazao
na cota maxima. Além disso, quando mais proximo o grafico se encontra do eixo das
abscissas, menores as diferencgas e melhor o método, o que vale para Em.

Nota-se que a andlise apresentada compreende apenas os 4 métodos que sofrem efeito
de A, na determinagdo da vazao pseudo-extrapolada.

Analisando a Figura 5.1, percebe-se uma vantagem dos resultados obtidos em E/y
com 4,, Cal nos métodos de Manning Log ¢ VxA. Os métodos de Stevens e VXA Log ao
contrario favorecem levemente o método A,, Med como pode ser confirmado nos valores da
Tabela 5.1, onde se tem valores médios de Eh,,,, (em moédulo) das estagdes escolhidas. Isto

ocorre por uma Unica estacdo cujo valor de Eh,,,, aumenta a média para esta solucao.
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Tabela 5.1 — Valores médios de Eh,,,, das 14 estagdes, para comparar A, Med e A, Cal.

Stevens | Man Log| VxA | VxA Log
L Cal Meédia de Ehyqy| 0,201 0,205 0,313 0,290
nm Ca
Desvio Padrao | 0,149 0,237 0,358 0,144
Média de Ehpge| 0,167 0,361 0,556 0,165
A, Med
Desvio Padrao | 0,123 0,351 0,658 0,109
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Figura 5.1— Histogramas de Eh,,,, das estacdes escolhidas para comparar 4,, Med e A,, Cal.

Analisando a Figura 5.2 em conjunto com a Tabela 5.2, nota-se que sdo melhores os

resultados obtidos para Em com A4,, Cal em 3 dos 4 métodos analisados. Apenas VXA Log

apresentou uma leve vantagem sobre os demais na solugdo 4,, Med.
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Tabela 5.2 - Valores médios de Em das 14 estagdes, para comparar A,, Med e A,, Cal.

Stevens | Man Log| VxA |VxA Log

Médiade Em | 0,079 0,083 0,119 0,093
Desvio Padrao| 0,054 0,089 0,127 0,058
Médiade Em | 0,082 0,171 0,246 0,089
Desvio Padrao| 0,055 0,169 0,281 0,049
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Figura 5.2 - Histogramas de Em das esta¢des escolhidas para comparar 4,, Med e A4,, Cal.

Optou-se pela utilizacdo de 4,, Cal nas 100 estacdes analisadas ao invés de 4,, Med,
com base nos resultados e analises apresentadas anteriormente, e na seguinte consideragdo: a

solucdo A4,, Cal permite um nimero significativamente maior de pontos (medi¢des) na faixa
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base que 4,, Med, devido a esse fato a solugdo A4,, Cal possui invariavelmente uma faixa
base de cotas mais ampla que 4, Med.

Os gréficos das curvas-chave das 14 estagdes analisadas na comparagdo das duas
solugdes propostas (4, Med e A, Cal) e os resultados de Eh,,. € Em, por solu¢do em cada

estacdo, podem ser conferidos no Anexo B.

5.2 — Aplicabilidade dos métodos de extrapolagdo propostos

Percebe-se na Tabela 5.3, onde se tem o levantamento da aplicagdo dos métodos de
extrapolagdo por tipo de secdo padrio, que os métodos com VxA Log seguido de Manning
Log apresentam os maiores numeros de falhas de aplicacdo. Uma justificativa para isso pode
ser dada por tratar-se de métodos propostos como alternativas aos métodos tradicionais a
partir da observagdo dos graficos de apoio das 100 estagdes, sem necessariamente uma
correspondéncia ou explicagao fisica para o fato. O método VxA Log ndo foi aplicado em 30
estacdes, devido ao baixo valor da correlagdo entre o ajuste logaritmico e os pontos dos
graficos de apoio. O mesmo aconteceu para o método Manning Log em 15 esta¢des, sendo
que em outras 14 estacdes a falhas na aplicacdo do método deveu-se a distor¢ao causada pela
variavel Ry no célculo da vazao (ver item 4.6). Esse mesmo motivo ocasionou as 15 falhas
nos métodos de Stevens ¢ Manning Fix.

Os métodos com maior freqiiéncia de aplicagao foram VxA e Logaritmico. No caso
do método Logaritmico, a tnica regra para a aplicagdo do método, ¢ o ajuste da equagdo do
tipo condigdo necessaria ¢ o ajuste da equagdo do tipo Q = a (H - H,) " aos pontos da faixa
base, condicdo simples de ser atendida. J& o método VxA surpreende pela aplicabilidade ,

uma vez que depende de um bom ajuste linear do grafico HxV.

Tabela 5.3 — Numero de estacdes onde ndo se aplicou os métodos de extrapolacao (falhas).

Secdo Padrdo N° de falhas por métodos
e n° de estagoes Stevens | Man Fix |[ManLog| VxA |VxALog| LOG
SC-22 6 6 10 1 2 0
SE - 14 6 6 7 1 0 0
SG - 36 2 2 9 2 13 0
SS - 28 1 1 3 0 15 0
Total - 100 15 15 29 4 30 0
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A Tabela 5.4 mostra os valores médios, por secdo padrdo, do coeficiente de
correlagio (R?) entre os pontos e a equacdo da linha de tendéncia gerada nos graficos de apoio

na aplicagdo dos métodos: Stevens, Manning Log, VXA e VxA Log.

Tabela 5.4 — Valores médios de R” dos gréficos de apoio por método.

Stevens Manning Log VXA VXA Log
grafico (AmRp"*x Q) grafico (Hx K,,) | grafico (Hx V) | grafico(H x V)
secdes SC 0,917 0,592 0,665 0,645
secdes SE 0,918 0,737 0,783 0,743
secdes SG 0,924 0,683 0,711 0,556
secdes SS 0,947 0,860 0,905 0,860
Média 0,929 0,736 0,767 0,673

Finalmente vale lembrar que das 100 estagdes em questdo, em 43 estagdes pode-se
aplicar todos os 6 métodos propostos, em 37 estacdes foi possivel aplicar 5 métodos e em 5

estagoes aplicou-se 4 métodos.

5.3 — Estimativa da vazdo na cota maxima

Os valores médios e desvios padrdes de Eh,,, das estacdes analisadas por situagdo de
Superestimativa (Ehy.. >0) e Subestimativa (Eh,,. <0) da vazao pseudo-extrapolada na cota
maxima (Qe,,), além das médias e desvios padrdes de Em, sdo apresentados na Tabela 5.5. Os
valores de Eh,, dessa tabela, sem desvios padrdes, estdo representados no histograma da
Figura 5.3, juntamente com o valor da diferenca absoluta entre as médias de sub e

superestimativa por método (amplitude).

Tabela 5.5 — Valores médios e desvios padrdes de Ehq, € médias de Em por método.

Me¢étodos de Extrapolagdo Analisados
Stv. | Man Fix |Man Log| VxA |VxA Log| LOG
Subestima |-0,1731] -0,2595 | -0,1475 |-0,1805| -0,2493 | -0,1909
Desvio 0,1482 | 0,1638 | 0,1463 | 0,1689 | 0,1831 | 0,1835

Diferenca Médias

Ehmax
Superestima | 0,1787 | 0,1871 | 0,2247 | 0,3541 | 0,2072 | 0,2668
Desvio 0,1504 | 0,1686 | 0,2439 |0,3128 | 0,2125 | 0,3567
£ Meédia 0,0751| 0,0990 | 0,0793 |0,1186 | 0,0929 | 0,0929
m

Desvio 0,0574 | 0,0650 | 0,0775 |0,1089 | 0,0695 | 0,1172
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Valores Médios de Eh ,,, do Total das estagoes
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Figura 5.3 — Histogramas dos valores médios de Eh,,,, do total das estagdes por método.
(Stv — Stevens; Man Fix — Manning com K, fixo; Man Log — Manning Logaritmico; VXA — Velocidade x
Area; VXA Log — Velocidade x Area Logaritmico; LOG — Logaritmico).

Analisando a Tabela 5.5 e o histograma da Figura 5.3 nota-se que o método de
Stevens apresenta a menor amplitude e maior equilibrio entre os valores médios de E#,,,, para
sub e superestimativa. Em seguida encontra-se Manning Log sendo que o método VxA
apresenta a maior disparidade entre os dois valores.

No Anexo C sdo apresentados os resultados detalhados da Tabela 5.5 e da Figura 5.3.

Outra analise da sub e superestimativa da vazao Qc,,, encontra-se na Tabela 5.6, que
mostra o percentual do total de estacdes por método, onde houve sub ou superestimativa.
Lembrando que o nimero total de estacdes aplicadas por método, varia, conforme a tltima

linha da mesma tabela.

Tabela 5.6 - Estimativa de Qc,, por método de extrapolagdo do total das estagdes.

M¢étodos de Extrapolagdao Analisados
% Estagdes com Qc,, :
Stv Man Fix |[Man Log| VxA |VxALog| LOG
Subestimado 62,3% 64,7% | 46,5% 28,1% 65,7% 40,0%
Superestimado 37,6% 35.3% 53,5% 71,9% 34,3% 58,0%
Igualado ao da curva 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 2,0%
n° estacdes consideradas 85 85 71 96 70 100

Destacam-se na Tabela 5.6 os métodos de Stevens, Manning Fix ¢ VXA Log que

tendem a subestimar (Qc, no total das estacdes, numa propor¢do semelhante e de
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aproximadamente 2 contra 1. J4 os métodos Manning Log, VXA ¢ Logaritmico tendem a
superestimativa de Qc,, com destaque para VXA que superestimou Qc, em 69 das 96
estagdes onde se aplicou o método (71,9%).

A Tabela 5.7 mostra os mesmos resultados da Tabela 5.6 porém separando-se as
estagdes em secdes padrdo. Uma andlise vertical desta tabela mostra que se mantém, por
se¢do padrao, as tendéncias de subestimativa dos métodos Stevens, Manning Fix ¢ VxA Log,
exceto nas estagoes SC onde os percentuais de sub e superestimativa se aproximam. Os
métodos Manning Log, VXA e Logaritmico, que tendem a superestimar QOc,, na analise total
das estacdes, continuam a fazé-lo a ndo ser nas estacdes SE.

Analisando a Tabela 5.7 por tipo de secao padrdo, nota-se nas estagoes SE, que todos
os métodos tendem a subestimar Qc,, de forma acentuada a nao ser VXA onde a diferenga ¢
menor entre sub e superestimativa. Nas estagdes SC, ao contrario, ha uma tendéncia a
superestimar Qc,, em todos os métodos exceto em Stevens onde os percentuais se igualam.

Desconsiderando as estagoes SE, onde ocorre o extravasamento da calha menor do rio,
dificultando os calculos de extrapolagdo das vazdes que tendem a ser subestimadas, chama a
aten¢do na Tabela 5.7 o percentual de estagdes SS com (Oc,, subestimada no método VxA Log
(92,3%). Este numero deve ser analisado com cuidado redobrado uma vez que foi exatamente
nesse método que as estagdes SS, apresentaram o maior numero de falhas: 15 falhas de 28
estacdes. Das 13 estagdes, onde o método foi aplicado, apenas uma superestimou Qc,, em

10,3%.

Tabela 5.7 - Estimativa de Oc,, por método de extrapolagdo e por secdes padrao.

}S’zflfgcs) % Estacdes Me¢étodos de extrapolacdo analisados
(total) com Qcy: Stevens | Man Fix |ManLog| VxA |VxA Log| LOG
Subestimado | 50,0% 43,7% 41,6% | 23,8% | 45,0% |27,3%
(gg) Superestimado | 50,0% 56,3% 58,4% | 76,2% | 55,0% |72,7%
Igualado 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% | 0,0%
Subestimado | 87,5% 75,0% 85,7% | 53,8% | 92,9% |92,9%
(?E) Superestimado | 7,1% 25,0% 14,3% | 462% | 7,1% | 7,1%
Igualado 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% | 0,0%
Subestimado | 55,8% 52,9% 40,7% | 23,5% | 52,2% |38,9%
(S3C6}) Superestimado | 44,2% 47,1% 59,3% | 76,5% | 47,8% |58,3%
Igualado 0,0% 2,8% 0,0% 0,0% 0,0% | 2,8%
ubestimado 470 5770 ,U70 ,U70 ,»J /0 ,U70
Subestimad 70,4% 88,9% 44,0% | 25,0% | 92,3% |25,0%
(gg) Superestimado | 29,6% 11,1% 56,0% | 75,0% | 7,7% |71,4%
Igualado 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% | 3,6%
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5.4 — Categorizacao de Eh,,,, ¢ Em na forma percentual.

Os valores de Eh,,,, ¢ Em foram categorizados em classes percentuais como mostra a
Tabela 5.8. A partir dessa categorizagcdo calculou-se o percentual de estagdes inseridas nas
classes propostas, por método de extrapolacdo. As Tabelas 5.9 a 5.16, a seguir, condensam as
tabelas do Anexo C mostrando o percentual de estagdes que se enquadram em cada classe, do
total de estacdes analisadas e por se¢ao padrao, além dos valores médios e desvios padrdes de
Eh,,.. e Em.

Optou-se também por representar os valores de Eh,,, ¢ Em na forma de histogramas
apresentados nas Figuras 5.4 a 5.8, agrupados por tipo de se¢do padrdo e no total das estagdes,

facilitando a visualizac¢ao dos resultados e auxiliando nas analises.

Tabela 5.8 — Categorias adotadas para as diferencas Ehy,, € Em.

Faixa de diferencas % de Eh,.c ¢ Em Classes

Entre 0% e 5% (inclusive) A

Entre 5% e 10% (inclusive)

Entre 10% e 15% (inclusive)

Entre 15% e 20% (inclusive)
Maior que 20%

Nao aplicagao do método (falha) -

mo|Q|w

5.4.1 — Analise do total das estacoes

Analisando Eh,,, na Tabela 5.9 nota-se que a classe com os maiores percentuais,
dentre todos os métodos, ¢ a classe E. Destacam-se nessa analise os métodos Manning Fix e
VXA que apresentam o maior nimero de estacdes na classe E, 43% e 55% respectivamente. O
baixo desempenho do método de Manning Fix para Eh,,. pode ser explicado pela provavel
estabilizacdo desse parametro em cotas mais altas que aquelas onde se iniciou a pseudo-
extrapolagdo. Chama a atencdo o desempenho de VXA nessa analise, levemente abaixo de

VxA Log, que foi uma alternativa proposta para o método.
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Tabela 5.9 — Percentual de estagdes por classe de Eh,,, ¢ Em do total (100 estagdes).

Ehp Em
Classes Stv l\gf;n fgg VXA \L/’;g LOG | Stv l\lfi? I\L/[jg VXA \L/’;g LOG
A [ 15% | 13% | 13% | 15% | 7% | 26% | 35% | 23% | 32% | 31% | 23% | 48%
B | 17% | 8% | 15% | 13% | 14% | 18% | 26% | 23% | 21% | 24% | 23% | 22%
C | 17% | 13% | 11% | 6% | 9% | 11% | 17% | 19% | 9% | 15% | 14% | 14%
D |11%| 5% | 11% | 7% | 12% | 8% | 5% |14% | 5% | 12% | 3% | 5%
E | 26% | 43% | 21% | 55% | 28% | 37% | 2% | 6% | 4% | 14% | 7% | 11%
- | 15% | 15% | 29% | 4% | 30% | 0% | 15% | 16% | 29% | 4% |30% | 0%

Ainda na Tabela 5.9 percebe-se uma sensivel melhora nos percentuais de Eh,,, para

Em, por metodologia, onde todos os métodos tém, na classe A e B, o maior nimero de

estagoes. Este fato pode ser explicado considerando que as incertezas nas medi¢des siao

maiores nos extremos da curva-chave. Vale lembrar que a média da faixa de cotas medidas

nas 100 estacdes ¢ de 512 cm, sendo a média de amplitude da faixa de pseudo-extrapolacdo de

255 cm.

Os histogramas da Figura 5.4 que também mostram os resultados do total das estagdes

analisadas reforcam a analise da Tabela 5.9, individualizando os resultados numa forma

grafica. Uma analise desses histogramas confirma o bom desempenho de Stevens em

comparac¢do aos outros métodos. O método Manning Fix também apresenta um desempenho

razoavel apesar de possuir 43% das estagdes com Eh,,,, na classe E.
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Figura 5.4 — Histogramas percentuais de Eh,,, € Em, para todas as estacdes por método.
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5.4.2 — Segdes padrao do tipo SG

Analisando Eh,,,, na Tabela 5.10, das estagdes com secdo padrao SG, destaca-se o
nimero de estagdes na classe A pelo método de Manning Fix (22%). Em contraposi¢do, o
mesmo método também apresenta um alto percentual de estagdes na classe E (39%).

O desempenho do método VxA, para Eh,,,, também se destaca pela quantidade de
estagdes na classe E (61%). O método Logaritmico foi o que apresentou o maior percentual
de estagdes nas classes A e B (28%), equilibrando-se ao percentual de estagdes na classe E
(31%). Foi também este 0 método que apresentou o melhor ganho de Eh,,,, para Em, onde as

classes A e B somam 83% (30 estagdes).

Tabela 5.10 - Percentual de estacdes por classe de Ehyu. € Em, padrao SG (36 estagdes).

Ehmax Em
Classes
sty | Man | Man | o | VXA |G oot gy, | Man ) Man | o VXA 60
Fix | Log Log Fix | Log Log

17% | 22% | 14% | 17% | 8% | 28% | 39% | 36% | 31% | 28% | 22% | 58%

14% | 14% | 6% | 8% | 14% | 28% | 25% | 25% | 17% | 22% | 31% | 25%

22% | 6% | 17 | 6% | 17% | 11% | 28% | 19% | 14% | 14% | 8% | 8%

14% | 14% [ 11% | 3% | 8% | 3% | 3% | 8% | 8% | 14% | 0% | 0%

m| || w| >

28% | 39% | 28% | 61% | 17% | 31% | 0% | 6% | 6% | 17% | 3% | 8%

- 6% | 6% [ 25% | 6% [36% | 0% | 6% | 6% |25% | 6% |36% | 0%

Analisando os histogramas da Figura 5.5 em conjunto com a Tabela 5.11 para as
secdes padrido SG, nota-se que os métodos de Stevens e Manning Fix apresentaram bons
resultados de Eh,,.c € Em comparados com os demais métodos, com um bom equilibrio entre
sub e superestimativa de Qc,,, € sem picos entre os valores. O método Logaritmico também
apresenta valores tdo baixos quanto Stevens ¢ Manning Fix porém, 3 estagdes, a saber:
714900000, 84100000 ¢ 86470000 apresentam valores altos de Eh,., ¢ Em, que eleva as
médias de superestimativa de Ehy,, ¢ do desvio padrao de Em. Excluindo essas 3 estagdes da
classificacdo SG, o método Logaritmico apresentaria o melhor desempenho entre os métodos
para esse tipo de secdo padrdo. O método VXA Log também apresenta valores razoaveis

porém com o agravante da baixa aplicabilidade: 23 estacdes de um total de 36.



Tabela 5.11 - Valores médios e desvios padrdes de Eh,,,, € Em para as se¢des padrao SG.
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Métodos
Diferenca Médias ]

Stv Man Fix |Man Log | VxA | VxALog | LOG
Subestima | -0,140 -0,216 -0,152 |-0,102| -0,141 -0,103
Eh Desvio 0,104 0,160 0,102 | 0,092 0,102 0,089
Superestima | 0,166 0,142 0,280 | 0,365 0,179 0,217
Desvio 0,094 0,109 0,301 | 0,337 0,179 0,421
Em Média 0,075 0,082 0,099 | 0,123 0,070 0,085
Desvio 0,046 0,060 0,096 | 0,121 0,054 0,136
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Figura 5.5 — Histogramas de Eh,,.. € Em, em percentual, para as sec¢des tipo SG.
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5.4.3 — Segdes padrao do tipo SC

A Tabela 5.12, das estagdes com se¢ao padrao SC, mostra um numero significativo de
estagoes na classe E de Eh,,,, para todos os métodos de extrapolacdo com destaque para, VXA
e Logaritmico com os maiores valores. O método que se sobressai nesse quadro ¢ VxA Log
com 41% das estacdes nas classes A e B e um baixo percentual de falhas. Em termos de Em
nao hé nenhum destaque por método. Resultados menos favoraveis, para esse tipo de se¢ao

padrdo, ndo surpreendem considerando serem os perfis menos regulares sob o aspecto do fator

geométrico.

Tabela 5.12 - Percentual de estagdes por classe de Ehyu. € Em, padrao SC (22 estacdes).

Ehmax Em
Classes
sty | Man | Man | o | VXA |G oot gy, | Man ) Man | o VXA 60
Fix | Log Log Fix | Log Log

5% | 14% | 9% | 14% | 14% | 27% | 14% | 18% | 23% | 27% | 36% | 36%
9% | 5% | 9% | 9% | 27% | 5% | 32% | 14% | 14% | 23% | 18% | 14%
18% | 5% | 14% | 5% | 5% | 9% | 14% | 27% | 5% | 9% | 18% | 14%
9% | 9% | 5% | 9% | 9% | 9% | 9% | 5% | 9% | 5% | 9% | 14%
32% | 36% | 18% | 59% | 36% | 50% | 5% | 9% | 5% | 32% | 9% | 23%
- 27% | 32% [ 45% | 5% | 9% | 0% | 27% | 27% | 45% | 5% | 9% | 0%

m| || Q|w| >

Analisando os histogramas da Figura 5.8 em conjunto com Tabela 5.13 para as se¢des
padrao SC, pode-se notar que tanto para Eh,,,, como para Em, os métodos de Stevens ¢ VXA
Log apresentam os melhores resultados comparados aos demais. O pior método dentre essas

estacoes foi VxA.

Tabela 5.13 - Valores médios e desvios padrdes de Eh,,,c € Em para as se¢oes padrao SC.
Métodos
Stv Man Fix | Man Log | VXA | VxA Log LOG
Subestima | -0,188 -0,216 -0,139 |-0,089| -0,209 -0,224
Desvio 0,104 0,177 0,180 [0,091 0,124 0,206

Diferenca Médias

Ehmax
Superestima | 0,284 0,301 0,295 10,529 0,254 0,351
Desvio 0,217 0,239 0,297 10,378 0,253 0,412
£ Média 0,088 0,106 0,090 0,157 0,095 0,133
m

Desvio 0,070 0,077 0,094 10,146 0,084 0,144
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Figura 5.6 — Histogramas de Eh,,,. € Em, em percentual, para as secdes tipo SC.
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5.4.4 — Segdes padrao do tipo SS

As estagdes com se¢do padrao tipo SS, representadas na Tabela 5.14, sdo as mais
simples em termos de perfil transversal, havendo uma expectativa de melhores resultados, se
comparados aos outros padrdes de se¢do. De fato, comparando os percentuais das estagdes nas
cinco classes para Eh,,, os resultados s3o os melhores dentre aos quatro tipos de segdes
padrao. Analisando a mesma tabela os métodos de Stevens ¢ Manning Log apresentam os

melhores resultados tanto para Eh,,, como para Em e os métodos Manning Fix e VxA Log

os piores resultados.

Tabela 5.14 - Percentual de estagdes por classe de Ehy, € Em, padrdo SS (28 estagdes).

Ehmax Em
Classes
sty | Man | Man | o | VXA |G oot gy, | Man ) Man | o VXA 60
Fix | Log Log Fix | Log Log

21% | 4% | 18% | 14% | 4% | 36% | 54% | 18% | 43% | 46% | 14% | 50%

200 | 7% | 32% | 25% | 7% | 14% | 329, | 29% | 39% | 25% | 18% | 29%

18% | 14% | 7% | 11% | 4% | 7% | 7% | 18% | 7% | 14% | 7% | 7%

14% | 18% | 18% | 14% | 14% | 14% | 4% | 25% | 0% | 11% | 4% | 7%

m| || w| >

14% | 54% | 14% | 36% | 18% | 25% | 0% | 7% | 0% | 4% | 4% | 7%

- 4% | 4% | 11% | 0% | 54% | 0% | 4% | 4% | 11% | 0% | 54% | 0%

A andlise dos histogramas da Figura 5.7 e da Tabela 5.15 para as se¢des padrao SS,

mostra que o método de Stevens ¢ Manning Log, apresentaram os valores mais baixos para

Ehex, € Em.

Tabela 5.15 -Valores médios e desvios padrdes de Eh,,,, € Em para as se¢des padrao SS.
) . Métodos
Diferenca Médias -

Stv Man Fix | Man Log | VXA | VXA Log LOG
Subestima | -0,145 -0,264 | -0,103 |-0,162| -0,232 -0,088

Desvio 0,099 0,144 0,073 0,173 0,183 0,076

Ehmax
Superestima | 0,071 0,152 0,123 0,196 | 0,104(*) 0,202
Desvio 0,053 0,089 0,081 0,136 - 0,217
£ Média 0,061 0,117 0,060 0,077 0,095 0,072
m

Desvio 0,037 0,060 0,033 10,057 0,064 0,082

(*) — situagoes onde se enquadrou uma unica esta¢do, impossibilitando o calculo do Desvio Padrao.
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5.4.5 — Segoes padrao do tipo SE

Analisando FEh,,,, na Tabela 5.16, nota-se que nenhum dos métodos estudados,
mostra-se satisfatorio para esse tipo de secdo padrdo. No caso de Em o método Logaritmico ¢

0 que se apresenta superior aos demais.

Tabela 5.16 - Percentual de estacoes por classe de Ehy,,, € Em, padrao SE (14 estagdes).

Ehyox Em
Classes
gty | Man | Man g | VXA GG | gy | Man ) Man g ) VXA T 6
Fix | Log Log Fix | Log Log

7% | 7% | 7% | 14% | 0% | 0% | 21% | 7% | 29% | 14% | 21% | 36%
14% | 0% | 14% | 7% | 7% | 14% | 7% | 21% | 7% | 29% | 21% | 14%
0% | 0% | 0% | 0% | 7% | 21% | 14% | 7% | 7% | 29% | 36% | 43%
0% | 7% | 7% | 0% |21% | 7% | 7% | 21% | 0% | 21% | 0% | 0%
36% | 43% | 21% | 71% | 64% | 57% | 7% | 0% | 7% | 0% | 21% | 7%
43% | 43% | 50% | 7% | 0% | 0% | 43% | 43% | 50% | 7% | 0% | 0%

m|I|Q|w|»>

Os histogramas da Figura 5.8 e a Tabela 5.17 para as se¢des padrao SE, confirmam o
baixo desempenho dos métodos em E/,y,y. E interessante perceber que todos os métodos no
geral tendem a subestimar fortemente a vazao calculada na cota maxima nessas estagoes. Esse
fato, e o baixissimo desempenho dos métodos estudados nas sec¢des padrao SE ndo

surpreende, devido ao extravasamento da calha menor do leito, como sera melhor explicado

adiante.

Tabela 5.17 -Valores médios e desvios padroes de Eh,,,, € Em para as segoes padrao SE.
Métodos
Stv Man Fix | Man Log | VXA | VxA Log LOG
Subestima | -0,321 -0,417 -0,228 |-0,354| -0,409 -0,334
Desvio 0,290 0,177 0,259 10,166 0,187 0,209

Diferenca Médias

Ehmax
Superestima | 0,390(*) | 0,111 | 0,276(*) | 0,397 0,125 0,112(%)
Desvio - 0,150 - 0,232 0,137 -
£ Média 0,116 0,113 0,078 0,119 0,114 0,091
m

Desvio 0,097 0,061 0,070 10,057 0,070 0,059

(*) — situagoes onde se enquadrou uma unica estagdo, impossibilitando o calculo do Desvio Padrao.
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5.5 — Anélise dos resultados por Método de Extrapolagao

A seguir fez-se uma analise, por método de extrapolacdo para o total das estagdes
analisadas, com base nos resultados e discussdes apresentados anteriormente, e finalmente

1 ~ 2 . .
uma analise da correlagdo entre o R” dos graficos de apoio e o valor de Eh,y,y.

5.5.1 — Método de Stevens

Fazendo uma andlise global dos valores de E,,. € Em no total das estacdes estudadas,
pode-se afirmar que o método de Stevens apresentou uma pequena vantagem sobre os
demais. A base dessa afirmativa se apodia nos seguintes fatores:
= 85% cento de aplicagdo nas estagdes estudadas (Tabela 5.3) com a maior média de R? para

o grafico de apoio (Tabela 5.4);
* menor amplitude entre as médias de Ehy,, (Figura 5.3), e menor valor médio e desvio
padrdo de Em (Tabela 5.5);

O método de Stevens subestima Qc,, em 62,3% das estagdes analisadas com um valor
médio de Ehy.. de 18,6% e superestima a mesma variavel em 37,6% das estacdes das estagdes
analisadas, com Eh,,,, médio de 17,3% (Tabela 5.5 ¢ Tabela 5.6).

Uma analise do método por se¢des padrao mostra que Stevens figura sempre entre as

melhores opcdes, exceto para as segdes com padrao SE.

5.5.2 — Métodos: Manning Fix e Manning Log

No total das estagdes estudadas o método alternativo proposto Manning Fix, mostrou
um baixo desempenho comparado aos demais métodos propostos e analisados. Analisando os
mesmos fatores considerados em Stevens:

* aaplicabilidade de 85% nas estagdes estudadas (Tabela 5.3) a exemplo de Stevens;
= a amplitude entre os valores médios de Eh,,, (Figura 5.3), ¢ a terceira menor, ja o valor
médio de Em apresenta um resultado razoavel: 9,9% (Tabela 5.5).

O método Manning Fix subestima Qc,, em 64,7% do total das estagdes com média de
Ehpae de 259% e superestima em 353% das estacdes com Ehy, de 18,7%
(Tabela 5.5 e Tabela 5.6). Analisando o desempenho do método por se¢do padrao, mostra-se
razoavel nas se¢des padrdo tipo SG e SC (Figuras 5.5 e 5.6), com desempenho baixo nas
se¢oes padrao SS e SE (Figuras 5.7 ¢ 5.8).

O método Manning Log, a ndo ser pela aplicabilidade em 71 contra 85 do método
Manning Fix, mostrou resultados levemente superiores a este. Tal fato era esperado uma vez

que Manning Log considera a variacdo do fator de rugosidade com o aumento da cota,
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situacdo mais de acordo com a realidade, mesmo que se questione a fun¢do logaritmica
utilizada.

Em termos de estimativa de Oc,, o método Manning Log subestimou em 46,5% das
71 estacdes onde se aplicou o método, com Eh,,, médio de 14,8% e superestimou-se em
53,5% dessas estacdes com Eh,,,, médio de 22,5% (Tabela 5.5 e Tabela 5.6).

Na andlise de Manning Log por tipo de secdo padrao, destaca-se com um bom
desempenho para as seg¢des SS (Figura 5.7) e como método ligeiramente superior aos demais

para as se¢des SE (Figura 5.8). Para as demais se¢des padrdo seu desempenho foi mediano.

5.5.3 — Métodos: VXA e VxA Log

O método VxA, na avaliagdo global, apresentou resultados abaixo dos demais
métodos.

No aspecto da aplicabilidade, o método mostrou-se bom, aplicado em 96 das 100
estacdes (Tabela 5.4), considerando o fato que o mesmo depende de uma correlagao razoavel
no grafico de HxV, com uma media geral de R* de 0,767 (Tabela 5.4), porém a amplitude
entre os valores médios de Ehy,, € a mais alta de todas (Figura 5.3). Analisando a estimativa
de Qc,, para o método, tem-se que o mesmo subestima 28,1% das estagdes com uma média de
Ehyg, 1gual a 18,1% e superestima Ehy,.c em 71,9% com valor médio de 35,4% (Tabela 5.5 ¢
Tabela 5.6).

Comparando o desempenho dos métodos VXA e VxA Log, nota-se que este ultimo
mostrou resultados melhores que VXA em termos proporcionais ao nimero total de estagdes
onde foi possivel se aplicar cada método.

Analisando por secao padrao, VXA Log tem seu melhor desempenho nas segdes
padrdo SG e SC (Figura 5.5). O método VXA por sua vez, ndo se destaca em nenhum dos

casos por secdo padrdo.

5.5.4 — Método Logaritmico

Finalmente o método Logaritmico, no total das estagdes analisadas, apresenta
resultados quanto ao nimero de estagdes por classe de Eh,, ¢ Em tdo bons quanto Stevens
(Tabela 5.9). No entanto os valores médios dessas varidveis sao elevados, sendo que para a
subestimativa de Ehy, a média ¢ de 19,1% em 40% das estacdes e a superestimativa da

mesma variavel igual a 26,7% em 58% das estacdes (Tabela 5.5 e Tabela 5.6).
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Como pode-se verificar na Figura 5.4, o método Logaritmico apresenta valores de
Eh,... € Em nos extremos elevando a média dos mesmos, denotando uma inconstancia nos
resultados. Apesar disso, os resultados apresentados pelo método foram além das
expectativas, uma vez que 0 mesmo so pressupde que a curva-chave se ajusta a uma equagao
do tipo Q = a (H - Hy) ", ndo levando em conta fatores geométricos, de rugosidade ou
declividade da linha d"agua, como os demais métodos, mesmo que de forma implicita.
Analisando o método Logaritmico por secdes padrdo, nota-se um bom desempenho

nas se¢oes SG (Tabela 5.10) e SS (Tabela 5.14), tanto em Eh,,,, como em Em.

O Anexo D retne os graficos das curvas-chave das 100 estacdes analisadas, além dos
graficos de apoio dos métodos de extrapolagdo: Stevens, VXA, VXA Log e Manning Log.
Além disso, dentro do grafico da curva-chave, encontra-se o grafico do perfil transversal da

secao de medicao escolhida para a aplicagao dos métodos de extrapolagao.



Capitulo VI - Conclusoes e Recomendacgoes

Esse trabalho teve como proposito comparar os resultados de extrapolacao superior de
curvas-chave, feita por seis métodos diferentes, sendo que quatro desses métodos foram
aplicados como sugere a bibliografia: Stevens, Manning ou Manning Fix (ver item 4.5.3),
Velocidade-Area e Logaritmico. Os outros dois sdo alternativas propostas para os métodos de
Manning e Velocidade-Area, aqui denominados: Manning Log e VXA Log.

Uma observagao feita no decorrer do processo de aplicagdo dos métodos e analise dos
resultados reitera as palavras de Jaccon e Cudo (1989) que sugerem que a extrapolacdo da
curva-chave deva ser feita pelo maior nimero de métodos cujas condig¢des e dados disponiveis
o permitam, buscando confrontar e criticar os resultados com base na teoria e experiéncia do
hidr6logo sobre o assunto.

Conclusdes, recomendagdes e sugestdes sdo apresentadas a seguir.

6.1 — Conclusoes

» A metodologia de pseudo-extrapolagdo apresentou-se como uma ferramenta alternativa
valida no apoio ao estudo de métodos para a extrapolacdo superior de curvas-chave.
Porém ¢ importante frisar que as caracteristicas da secdo na faixa de extrapolacdo devem
respeitar as condi¢cdes necessarias a aplicacdo dos métodos principalmente no que tange a

geometria da se¢do, controle da se¢do e rugosidade do leito;

» De uma forma geral os métodos de Stevens e Manning Log apresentaram um melhor
equilibrio entre os valores de sub e superestimativa da vazao na cota maxima. Além disso,
os valores médios de Eh,, ¢ Em gerados por esses métodos foram menores que os

demais;

» O método Logaritmico mostrou uma razoavel inconstancia nos valores de Eh, ¢ Em.
Apesar disso, os resultados apresentados pelo método foram além das expectativas, uma
vez que o mesmo ndo leva em conta fatores geométricos, de rugosidade ou declividade da

linha d’agua, como outros métodos, mesmo que de forma implicita;

» Apesar do elevado nimero de estagdes onde nao se pdde aplicar o método VXA Log,

recomenda-se, quando possivel, aplicar esse método nos estudos de extrapolacdo da
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curva-chave, nos casos onde o grafico Hx» mostra um ajuste a fun¢do logaritmica, além

do método VXA tradicional;

» Os métodos que dependem de graficos de apoio, ndo sdo sensiveis ao coeficiente de
~ 2 , . A e .

correlacdo R” entre os pontos do grafico e a linha de tendéncia ajustada aos mesmos, ou

seja, uma forte dispersdo no grafico de apoio ndo significa necessariamente uma ma

extrapolagdo pelo método referente e vice-versa;

» Nenhum dos métodos propostos mostrou-se minimamente satisfatorio para extrapolacao
superior da curva-chave nos casos onde ha o extravasamento da calha menor do rio
(se¢oes padrao SE) quando evidenciada pela inflexdo na curva-chave, fato ja esperado.
Notou-se nesses casos, que invariavelmente todos os métodos sem excecao subestimaram
a vazao da curva-chave na cota maxima. H4 se¢des padrao do tipo SE, no entanto onde
esse extravasamento ndo se reflete na curva-chave, e nesses casos os métodos funcionam

sensivelmente melhor;

» A forma como foi aplicado o método de Manning, fixando-se um valor de K, para toda
faixa de pseudo-extrapolagdo, aqui denominado de Manning Fix, foi insatisfatorio,
apontando para a estabilizagao do parametro em cotas mais altas que aquelas adotadas no

limite superior da faixa base;

» As variacdes dos métodos propostos, a saber: Manning Log e VXA Log, apresentaram, de
uma forma geral, bons resultados para as estacdes estudadas. e merecem uma investigacao

mais aprofundada.

6.2 — Recomendagodes e sugestoes

A seguir algumas recomendagdes referentes as formas de aplicagdo dos métodos

adotados nesse trabalho, e sugestdes sobre formas de se abordar o tema em trabalhos futuros:

» Verificar outros tipos de fun¢do de ajuste para o grafico HxV, do método VXA e para o

grafico HxK,, do método de Manning, tais como fung¢des de poténcia e/ou polinomiais;
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» Fazer um estudo em separado com um niimero maior de estagdes com se¢do transversal
de padrao SE, contendo medic¢des feitas no leito maior do rio, uma vez que nenhum dos

métodos apresentados mostrou resultados razodveis para esse tipo de secao;

» Ainda sobre as estacdes com sec¢do transversal de padrdo SE, um estudo valioso seria a
aplicacdo do método VXA decompondo-se a se¢do como sugerem Jaccon e Cudo (1989).
Para isso seria necessario dispor das planilhas de campo de medi¢do de vazdo, dados que

estdo sendo digitalizados pelos organismos responsaveis;

» Utilizar além das diferengas de vazdo, para a analise dos métodos de extrapolagdo,

diferencas de cota a exemplo do trabalho de Moreira et al (1991);

» Acrescentar ao critério de classificagdo das estagdes por secdo padrdo, além do fator
geométrico um fator dimensional de largura e profundidade da se¢do e um parametro geral

de confiabilidade na curva-chave tragcada para a estagao;

» Um estudo interessante seria a utilizagdo da metodologia de transferéncia de curva-chave,

nas vazoes extremas, como apoio na escolha entre métodos de extrapolagao;

» Os métodos Manning Log e VXA Log, merecem uma investigagdo mais aprofundada, em

funcdo dos resultados apresentados.

6.3 — Consideragdes finais

Todo estudo que envolve aplicacdo de modelos e que, por sua vez, exija do
pesquisador uma familiarizagdo tanto com o modelo quanto com os parametros envolvidos,
requer uma sensibilidade inicial de fundamental importancia para o encaminhamento do
estudo. Quando se trabalha com um grande volume de informagdes pode-se adotar como
pratica um estudo piloto que consiste em aplicar a metodologia de trabalho escolhida a uma
fragdo dos dados disponiveis, do inicio ao fim, analisando ¢ buscando conclusdes para os
resultados encontrados. Dessa forma, se ganha familiaridade, ndo s6 com o modelo e seus
pardmetros, mas permite encontrar brechas na metodologia escolhida, que s6 sdo percebidas
quando afloram os primeiros resultados.

Finalmente, conclui-se o trabalho lembrando Fill (1987), que afirma ndo haver

nenhum método de extrapolacdo que substitua efetivamente as medigdes de vazao, mesmo
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quando em aparente contradicdo com a teoria, sendo a unica maneira de se eliminar de
forma definitiva as davidas sobre o tragado da curva-chave. Essa maxima, no entanto, nao
exclui a necessidade e a importancia de se investigar métodos que permitam a previsao de
vazdes para extrapolag¢do da curva-chave com menores incertezas, enquanto essas ndo podem

ser, por qualquer motivo, efetivamente medidas.
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ANEXO A: Dados Gerais das Estacoes Fluviométricas Utilizadas

A2



Tabela A.1 - Dados gerais das estagdes fluviométricas analisadas.

A3

Estagao Fluviométrica

Dados do periodo de validade definido para a curva-chave utilizada

2

n| » €= < e ] s
$ofle|s|ElEadq 2|82 3|8 | 32
Codigo Nome sES RE|E|8|82| 52 SE|ls 8 ES |88 k&
T8Z 52|25 E|S25(28 & (g7 ¢
S gl<| < |z gy g8 g S S 8
= < z |z 2 | P53 w =
o E Y ' min| max | © min | max
65095000 [RIO PRETO DO SUL SG 2495| 51| 98| 305 6 2,0 7 2,3| 69| 500 431 12 267
70200000 [INVERNADA VELHA SG 2841]- 64} 98] 170 0 0,0 4 24| 31} 336 305 5l 714
70300000 [FAZENDA MINEIRA SG 1119] 42| 98| 191 12 6,3 2 1,01 27| 448 421 1 992
70700000 [PASSO SOCORRO SS 8400). 40| 98| 326 8 28 16 49| 94| 554 460 6] 1298
71250000 [PTE. RIO JOAO PAULO SG 512| 59| 98| 220 17 7,7 3 14| 67| 571 504 12 104
71300000 [RIO BONITO SG 1984| 80} 98] 52 1 1,9 8| 154 66| 863 797 8l 222
71350000 [ENCRUZILHADA SG 2980 51| 98| 298 0 0,0 4 1,3 87| 1121 1034 3 873
71350001 |ENCRUZILHADA || SG 3360]- 84} 98| 41 1 24 771 99 671 572|- 1731 330
71383000 [PONTE ALTA DO SUL SC 4631| 80| 98 49 0 0,0 8 16,3| 61| 622 561| 9,98 577
71490000 {PTE. MAROMBAS SG 360] 83| 98] 46 0 0,0 i BA & 493|062 220
71498000 [PASSO MAROMBAS SG 3654| 74| 98| 398 0 0,0 6 1,5 182| 910 728 01| 1967
71550000 [PASSO CARU SS 9868|- 50| 98] 225 4 1,8 10 441 113} 375 262| 756 2385
71800000 [COLONIA SANTANA SS | 13114] 64| 98| 102 1 1,0 12 11,8] 92| 370 278 34 905
72630000 [PASSQ STA.TEREZA SS 2775|701 98] 140 1 0,7 5 3.6| 42| 386 344 202 314
72680000 [PASSO COLOMBELLI SS 3626| 78| 98| 59 2 34 5 8,5 52| 590 538 3 875
72849000 [JOACABA SS 3682| 85| 98| 32 0 0,0 W 2iE T s 208 91338
73010000 [MACELINO RAMOS SS | 41267| 42| 98| 241 4 1,7 40 16,6 100| 300 200| 38| 6348
73200000 |ITA SS | 44350): 75| 97} 59 3 51 8l 13,6/ 110 620 510 81,9 4443
73330000 [PASSO ALTO IRANI SS 900| 72| 98| 109 1 0,9 6 55 30| 261 231| 1,59 238
73550000 [PASSO CAXAMBU SS | 52671| 49| 98] 126 0 0,0 11 8,7|:100 992 8921 - 108} 8730
73765000 [PASSO DO QUILOMBO SS 282| 76| 98 65 1 1,5 2 3,11 88| 324 236 0,178 93
73770000 [PORTO FAE NOVO SS 5880] 79| 98| 66 4 61 W e Gl E® 5011 32] 1397
73820000 [PASSO PIO X CV1 SS 992| 76| 94 50 4 8,0 3 6,0 48| 352 304 0,1 198
73850000 [ PASSO NOVO ERECHIM - |- SS 7535] 59| 88| 145 0 0,0 191 - 13,4 39 335 296 1 697
73900000 [SAUDADES SS 418] 75| 98| 69 3 43 5 72| 42[ 250 208| 0,38 88
73960000 |BARRA DO CHAPECO AUX| SS 8267| 78| 98| 56 1 1.8 4 741110} - 402 292| 157 1499
74100000 |IRAI SC | 62199] 78| 98| 73 5 6,8 2 2,71 105] 905 800| 5,83| 18553
74205000 |LINHA CESCON SC 454} 59| 98] 130 i 0,8 2 1,5] 21| 447 426| 054 201
74270000 |PASSO RIO DA VARZEA SG 5356| 75| 98| 72 2 2,8 6 8,3| 57| 600 543| 855 1356
74460000 [PTE. DO RIO TURVO SG 505]- 83| 98| 47 0 0,0 6l 12,8 61| 488 427) 317 56
74600000 [CASCATA BURICA SG 2265| 75| 98 71 4 5,6 5 700 9 597 588| 16| 400
74880000 [PASSO SAO JOAO SG 816| 59| 98] 173 i 0,6 16 92| 15| 352 337| 1,55} 148
74900000 [LINHA UNIAO SC 1248 69| 98| 141 0 0,0 6 43 23| 617 594| 1,23 375
75155000 [PASSO FAXINAL SG 2003| 701 98 101 5[ 50 16~ 15,8] 53| 350 297 3l 296
75185000 [PTE. NOVA DO POTIRIBU | SG 628| 73| 98| 154 5 0,6 3 19| 59| 310 251 3 154
75200000 |CONCEICAO SC 805| 42| 98| 270 0 0,0 2 0,7) 53} 450 397| 2.01 154
75230000 [SANTO ANGELO SE 5414| 41| 98| 240 0 0,0 8 33| 9 639 630|] 564 1886
75295000 [COLONIA MOUSQUER SS 2131 74| 98| 92 1 il 3 3,3| 48| 479 431 4431 442
75320000 |PTE. MiSTICA SE 9420] 79| 98| 60 1 1,7 5 8,3| 102| 828 726 411 2807
75400000 [PASSO DO DIAS SC 936] 84| 98 29 B0 3 10,3 46| 500 454| 3.5} - 453
75450000 [PASSO SANTA MARIA SG 3277| 80| 98| 49 0 0,0 4 8,2 115| 889 774 12,1 576
75500000 [PASSO DO SARMENTO SE 5281 73} 98| 84 4 4.8 4 48[ 72| 898 826| 2171 1021
75600000 [PASSO DAS TURMAS SG 388| 84| 98 38 0 0,0 2 53| 27| 451 424| 0,12 177
75700000 {PASSO DO NOVO SE 3700] 80| 98| 48 6 125 4 8,3 7| 887 880 1,711 1555
76100000 [VILA CLARA SE 2783| 42| 98| 279 0 0,0 21 7,5 52[ 1050 998| 0,33 908
76310000 [ROSARIO DO SUL SC | 12077) 67| 98] 177 0 0,0 27| - 15,3 88 674 586| 1,25/ 1943
76360001 [AZEVEDO SODRE SC 1220] 76| 98| 47 0 0,0 7 149 2| 49 494 1 141
76440000 {JAGUARI SG 2296|411 98] 416 1 0,2 11 2.6| 711 1015 944 111289
76460000 (ERNESTO ALVES SG 933| 58| 98| 278 0 0,0 1 0,4 8| 356 348| 0,1 237
76490000 |PASSO DO LORETO SE 4578| 55| 98| 224 3 13 22 9,8 80| 1034 954 21132




Tabela A.2 - Dados gerais das estagdes fluviométricas analisadas.

A4

Estagao Fluviométrica

Dados do periodo de validade definido para a curva-chave utilizada

?)

S o © 8 » 8
Cédigo Nome s e|lg|lE|8|8E| s &e|5 8 ES |eE| EE

8sl2 Slele|S|3e|=38/&%|= 8| & =] 8

= 2| | B(Pw| gl g |8 | S 5 S

= £ 2l |= |22|= 2 - >

8 =z u w a -

min | max min max
76500000 |JACAQUA SE | 27771] 42| 98| 166 9 54 37 22,3 112| 660 548 101 1916
76550000 [PONTE DO:MIRACATU SG 376| 64| 83} 148 0 0.0 4 2750} 364 314 4 58
76560000 |MANOEL VIANA SC | 29321] 67| 98| 193 3 1,6 34 17,6 89| 1054 965 18] 4119
76600000 [PASSO DO ITAUM SG | 31008| 67| 98] 124 0 0.0 16 12,9| 80| 1029 949 26| 3702
76650000 |PASSO DA CACHOEIRA SC 2562| 47| 98| 192 7 3,6 12 6,3] 0| 562 562 15 366
76700000 |PASSO DOS BRITOS SG 31941 77} 98[ 72 1 14 19 264 73| 864 791 2 421
76750000 |ALEGRETE SG 5942 40| 98| 374 17 45 60 16,0] 72| 1215 1143| 1,95 1166
76800000 [PASSO MARIANO PINTO SG | 42498 67| 98| 152 6 3.9 12 7,9 38 833 795| 51| 4040
77150000 |URUGUAIANA SC |163547| 82| 98| 57 71 12,3 11 19,3] 92| 1354| 1262| 429| 31025
82350000 [|JARAGUA DO:SUL SS 796 39| - 98} 250 0 0.0 4 16| 56| 267 211 3 342
82549000 |SCHROEDER SC 267] 76 98| 82 0 0,0 5 6,11 54| 252 198 2 94
82770000 |[PONTE SC-3 SE 337 77| 98| 86 0 0,0 3 3,5 34] 628 594 1 206
83050000 |TAIO SS 1575 34| 95| 317 0 0,0 57 18,0 17| 296 279 1 105
83250000 [ITUPORANGA SG 1774): 34| 98] 309 1 0.3 18 58] 26| 265 239 2 318
83300200 |RIO DO SUL SS 51001 79| 98| 74 0 0,0 8 10,8| 82| 896 814 20 1150
83440000 |IBIRAMA SC 3314) 70} 98] 158 2 i3 16 10,4 73| 260 187] 10,8 383
83500002 |APIUNA SS 9242| 34| 89| 326 1 0,3 22 6,7 28] 300 272 5 1103
83520000 |WARNOW SC 9714| 81| 98] 63 1 1.6 5 79| 48[ 740 692 18] 2784
83680000 | TIMBO SS 1342] 34| 98| 406 5 1,2 36 89| 21| 424 403 6 277
83690000 [INDAIAL SS | 11151 34| 95| 252 3 12 11 4.4 81| 552 471 21| 2744
84100000 |POCO FUNDO SG 400 50 98| 317 1 0,3 3 0,9 66| 266 200 2 120
84949800 |[ERMO SG 826 78| 89| 56 0 0,0 3 54 -22[ 490 468 4 589
84950000 |TAQUARUCU SC 898| 42| 84| 298 0 0,0 39 13,11 38| 263 225 0,01 172
85438000 [RESTINGA SECA SE 914) 77| 98] 69 2 2.9 21 30,4 62| 619 557| 0,26 03
85470000 [PONTE SAO GABRIEL SE 973| 67| 98| 180 0 0,0 15 8,3 94| 652 558 0,11 269
85623000 [SAO SEPE-MONTANTE SC T21) 84| 98} 44 0 0,0 3 6,8 98| 490 392 1,25 81
85642000 |[PASSO SAO LOURENCO SG | 27416] 81| 98| 44 0 0,0 16 36,4| 43| 776 819 35 1996
85670000 [JUS FOZ ARROIO PIQUIRI | SC 1875|: 82| 85| 19 0 0,0 9| 47.4| 230[ 626 39| 356 144
85830000 |SANTA CRUZ SC 784] 78| 98| 69 1 1,4 9 13,0 23| 612 589| 0,23 128
85900000 |RIO. PARDO SE: | 38753| 40} 98| 153 0 0,0 24 B B el 198 8l 5615
86160000 |PASSO TAINHAS SG 1107] 40 98| 294 0 0,0 7 24| 39 526 487) 0,35 561
86420000 [PONTE DO:PRATA SC 319] 63} 98| 161 3 1.9 6 37|65 194 129} 0.67 115
86440000 |PASSO DO PRATA SC 3622| 70| 98| 129 1 0,8 18 14,0 61| 358 297 1 622
86470000 [PTE DO RIO DAS ANTAS SG | 12298 8276 1 i3 6 7.9) 87| 640 583| 26| 1927
86480000 |PASSO MIGLIAVACA SS 1250] 56| 98| 212 1 0,5 22 10,4 72| 370 298 1 302
86500000 [PASSO CARREIRO SG 1829]: 40| 98| 549 6 11 66 12,0| 38| 405 367[ 0,35 442
86510000 IMUCUM SG | 15826] 40| 98| 302 1 0,3 24 79| 42 718 676 6| 2323
86560000 |LINHA COLOMBO SG 1980] 40} 98| 302 0 0,0 6 2.0 18] 351 333} 1,85 471
86580000 |SANTA LUCIA SS 2382] 40 98| 302 0 0,0 8 26| 6| 364 358 1 506
86700000 |[PONTE JACARE SC 432| 44| 98| 267 0 0.0 10 3,7 -38[ 310 272 - 05 212
86720000 |IENCANTADO SS | 19200 86| 98| 45 0 0,0 4 89 75| 619 544 15| 2310
86745000 [PASSO DO COIMBRA SG 780} 57| 98] 158 8 1.9 5 &4 il B 264 1 319
87160000 |INOVA PALMIRA SS 20171 42| 85| 159 8 5,0 11 6,9 43| 348 305 1,25 405
87380000 |CAMPO BOM SE 2864| 40} 98| :339 6 1.8 1171 34,5 52| 662 610[ 4,39 386
87382000 |SAO LEOPOLDO SE 3131] 73| 98] 113 2 1,8 51 4511 56| 507 451| 6,22 458
87399000 [PASSO DAS CANOAS-AUX|  SS 1419| 78| 98| 77 ) 3.9 28] 364 22| 429 407} 36 A4
87401600 |CERAMICA CHERUBINI SG 91| 98| 29 0 0,0 5 17,2 99| 371 272 0,36 11
87590000 [PASSO DO CACAO SG 4069] 73] 98] 96 0 0,0 12 12,5| 181 652 471 2 351
87905000 |PASSO DO MENDONCA SE | 15543| 68| 98| 176 0 0,0 23 13,11 78| 638 560 23| 2632
88850000 |PTE CORDEIRO DE FARIAY SC 362| 64| 98| 243 0 0,0 6 2,5 30} 700 670 1 173
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Esclarecimento dos dados das Tabelas A.1 E A.2:

Cdédigo — nomenclatura utilizada pela ANEEL, que divide o pais em 8 grandes bacias
ou regides hidrograficas, e cada uma delas divididas em 10 sub-bacias. Cada
estacdo fluviométrica possui seu codigo identificador tinico de acordo com sua
localizagdo dentro da regido hidrografica (1° digito), sub-bacia (2° digito), rio (3°

a 5° digitos) e reserva para expansao da rede (6° a 8° digitos) (Brasil, 1981);

Nome — nome pelo qual a estacao fica conhecida (Brasil, 1981);

Tipo de Se¢do Padrio — siglas que remetem a um dos quatro padrdes de geometria da
secdo transversal definidos nesse trabalho (ver item 4.4), padrdes em que foram

enquadradas as 100 estacdes analisadas;

Area de Contribuicao. — ¢ a area de contribui¢do da bacia até a se¢do transversal da

N ~ 2
estacdo em questdo, expressa em Km”;

Ano Inicio/ Ano Final — sdo os anos inicial e final das medi¢des do periodo de validade

definido para a curva-chave utilizada;

N° de Medigoes — ¢ o numero total de medigdes contidas no periodo de validade

definido para a curva-chave utilizada na analise;

N° de Medigoes Excluidas — niimero de medi¢des excluidas por apresentarem ma
qualidade ou seja forte dispersdo do conjunto geral dos dados, resultado provavel

de medi¢des mal feitas;

% de Medicoes Excluidas — percentual de medi¢des excluidas do niimero total de

medicdes, contidas no periodo de validade definido para a curva-chave utilizada;

N’ de Medi¢oes na Faixa Extrapolada — nimero de medi¢des contidas na faixa de

pseudo-extrapolacdo apds a exclusdo das medi¢des de ma qualidade;

% de Méd Faixa extrapolada — percentual de medigdes contidas na faixa de pseudo-

extrapolagdo apos a exclusdao das medigdes de péssima qualidade;
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Cotas medidas min/max - valores das cotas minima e maxima medidas dentro do
periodo definido de validade da curva e apos a exclusdo das medigdes de ma

qualidade;

Dif. entre as cotas— diferenca entre os valores das cotas minima e maxima medidas

citadas anteriormente.

Vazdes medidas min/max — valores das vazdes minimas e maximas medidas dentro do
periodo definido de validade da curva e apos a exclusdo das medigdes de ma

qualidade e ndo necessariamente associadas as cotas minimas e maximas;
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Figura A.1 — Histograma das éareas de contribuicao da bacia até a se¢do transversal da estacao.
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Figura A.2 — Histograma do numero de medi¢des por estacdo, no periodo de validade da
curva-chave.
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Figura A.3 — Histograma da amplitude das cotas medidas por estacdo.
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Figura A.4— Histograma das vazdes minimas medidas por estagao.
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Figura A.5 — Histograma das vazdes maximas medidas por estagao.



ANEXO B:

Avaliacao de A,,Cal e A,Med
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Al0
Tabela B.1 - Valores de E#h,,,, ¢ Em calculados utilizando A4,, Med.

ESTACAO Eltmax Em
Stv. |Man Log| VxA |VxALog| Stv |ManLog| VxA |VxA Log
74900000 - SC| 0.2387 | 0.7210 | 2.4791 | 0.0910 | 0.1672 | 0.4138 | 1.0933 | 0.0548
75400000 - SC| 0.0863 | 0.9065 | 1.3827 | 0.1468 | 0.0182 | 0.3251 | 0.4769 | 0.0414
86440000 - SC| -0.1426 | 0.1327 |-0.0627 | -0.3317 | 0.0582 | 0.0551 | 0.0325 | 0.1601
85470000 - SE| -0.0748 | 1.1662 | 0.5237 | 0.0381 | 0.0780 | 0.5784 | 0.3583 | 0.1459
87905000 - SE| 0.3853 | 0.4537 | 0.5565 | 0.2029 | 0.1174 | 0.1242 | 0.2166 | 0.0775
71250000 - SG| -0.2273 | -0.0195 | 0.2132 | -0.2732 | 0.1253 | 0.0270 | 0.0827 | 0.1474
74880000 - SG| -0.0664 | 0.3288 | 0.3568 | -0.0343 | 0.0176 | 0.2502 | 0.1687 | 0.0206
75185000 - SG| 0.0284 | 0.4523 | 0.7572 | 0.0763 | 0.0538 | 0.1676 | 0.3245 | 0.0441
76440000 - SG| -0.0650 | 0.2534 | 0.5429 | 0.0341 | 0.0246 | 0.1694 | 0.2730 | 0.0484
86745000 - SG| -0.4022 | -0.1646 |-0.0428 | -0.3458 | 0.1718 | 0.0612 | 0.0141 | 0.1482
73960000 - SS | -0.2900 | 0.0363 | 0.0478 | -0.2457 | 0.1488 | 0.0074 | 0.0083 | 0.1246
70700000 - SS | -0.1531 | 0.1097 | 0.1878 | -0.1841 | 0.0819 | 0.0578 | 0.0971 | 0.1020
73550000 - SS|-0.1151 | -0.0248 | 0.1841 | -0.2263 | 0.0372 | 0.0079 | 0.0834 | 0.0973
86720000 - SS| 0.0565 | 0.2861 | 0.4411 | -0.0825 | 0.0507 | 0.1469 | 0.2215 | 0.0337
Tabela B.2 - Valores de Eh,,,. € Em calculados utilizando 4,,Cal.
- Ehy Em
ESTACAO
Stv |Man Log| VXA |VxALog| Stv |ManLog| VxA |VxA Log
74900000 - SC|-0.2976 | 0.1224 | 0.5755 | 0.2589 | 0.1082 | 0.1120 | 0.2482 | 0.1371
75400000 - SC| 0.0464 | 09167 | 1.3625 | 0.0690 | 0.0115 | 0.3343 | 0.4730 | 0.0155
86440000 - SC| -0.2559 | 0.0440 |-0.0769 | -0.3093 | 0.1223 | 0.0135 | 0.0412 | 0.1479
85470000 - SE | -0.5288 | -0.1520 |-0.4116| -0.6126 | 0.1890 | 0.0365 | 0.1327 | 0.2270
87905000 - SE | 0.3898 | 0.2756 | 0.5077 | 0.0680 | 0.1191 | 0.0870 | 0.1846 | 0.0311
71250000 - SG|-0.2189 | -0.0269 | 0.0558 | -0.1428 | 0.1181 | 0.0262 | 0.0185 | 0.0735
74880000 - SG| -0.0351 | 0.2212 | 0.2467 | -0.0151 | 0.0114 | 0.1422 | 0.1003 | 0.0181
75185000 - SG| 0.2404 | 0.4850 | 0.4714 | 0.2292 | 0.0863 | 0.1850 | 0.1764 | 0.0817
76440000 - SG| -0.0602 | -0.1481 |-0.0308 | -0.1524 | 0.0249 | 0.0346 | 0.0096 | 0.0534
86745000 - SG|-0.3188 | -0.1091 |-0.0148 | -0.2747 | 0.1258 | 0.0366 | 0.0091 | 0.1090
73960000 - SS | -0.0654 | 0.0622 | 0.1176 | -0.1753 | 0.0271 | 0.0198 | 0.0474 | 0.0813
70700000 - SS|-0.1298 | 0.0554 | 0.1359 | -0.2476 | 0.0684 | 0.0216 | 0.0632 | 0.1479
73550000 - SS | -0.1791 | -0.0694 | 0.0680 | -0.2049 | 0.0736 | 0.0298 | 0.0181 | 0.0922
86720000 - SS | -0.0509 | 0.1881 | 0.3041 | -0.1720 | 0.0204 | 0.0878 | 0.1403 | 0.0923
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Figura B.1 - Pseudo-extrapolagdes a partir de 4,,Cal (fig.

Superior) e 4,,Med (fig. Inferior).
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Figura B.2 - Pseudo-extrapolacdes a partir de 4,,Cal (fig. Superior) e 4,,Med (fig. Inferior).
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Figura B.3 - Pseudo-extrapolacdes a partir de 4,,Cal (fig. Superior) e 4,,Med (fig. Inferior).
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Figura B.4 - Pseudo-extrapolacdes a partir de 4,,Cal (fig. Superior) e 4,,Med (fig. Inferior).
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Figura B.5 - Pseudo-extrapolacdes a partir de 4,,Cal (fig. Superior) e 4,,Med (fig. Inferior).
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Figura B.6 - Pseudo-extrapolagdes a partir de 4,,Cal (fig. Superior) e A,,Med (fig. Inferior).
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Figura B.7 - Pseudo-extrapolacdes a partir de 4,,Cal (fig. Superior) e 4,,Med (fig. Inferior).
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Figura B.8 - Pseudo-extrapolagdes a partir de 4,,Cal (fig. Superior) e A,,Med (fig. Inferior).
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Figura B.9 - Pseudo-extrapolacdes a partir de 4,,Cal (fig. Superior) e 4,,Med (fig. Inferior).
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Figura B.10 - Pseudo-extrapolacdes a partir de 4,,Cal (fig. Superior) e 4,,Med (fig. Inferior).
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Figura B.11 - Pseudo-extrapolagdes a partir de 4,,Cal (fig. Superior) e 4,,Med (fig. Inferior).
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Figura B.12 - Pseudo-extrapolagdes a partir de 4,,Cal (fig. Superior) e 4,,Med (fig. Inferior).
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Figura B.13 - Pseudo-extrapolagdes a partir de 4,,Cal (fig. Superior) e 4,,Med (fig. Inferior).
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Figura B.14 - Pseudo-extrapolagdes a partir de 4,,Cal (fig. Superior) e 4,,Med (fig. Inferior).
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ANEXO C: Valores calculados de Eh,,,. e Em das estacdes Analisadas.
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Tabela C.1 — Valores de Eh,,, ¢ Em para as estagdes com se¢des padrao tipo SC e SS.

Ehax Em
ESTAGAO TIPO Stv_| Man Fix{ Man Log| VxA | VxAlLog| LOG Stv | Man Fix| Man Log| VxA [ VxALog| LOG
71383000 sC = = = 0,2629] 0,0267] - = = 0,0859] 0,0200
74100000 sc = . . 0,3807
74205000 sc = = = , 0,0236
74900000 sC -0,2976] 0,003 0,2589] -0,5344] 0,1082
75200000 sc = = = 04647 - = =
75400000 sC 0,0464] _-0,0293 0,0690] 0,7375] 0,0115] _ 0,0424
76310000 sC -0,3443H , -0,3245] 0.1169] 0,1484] 01406
76360001 sC 0,5017] _ 0,4367 0,6169] 0,2079 0,1876] 0,1362
76560000 sc -0,1908] _ -0,1048 0,0498] 0,0832
76650000 sC 0,1489 -0,0012| 0,0521 0,0415
77150000 sc -0,1114 -0,0124] 0,0651 0,0628
82549000 sC 0,2843 -0,1705 = 0,1250
83440000 sc -0,1609 -0,0719| -0,0411 0,1982 0,0266] 0,0136
83520000 sc 0,1204 0,0669] 0,1639] _ 0,0300
84950000 sC 0,1400 0,0646] _0,0524] 0,0592 01173] 0,235
85623000 sc 0,6715 0,6386]_0,4805| 0,2631 0,2655]_0,2071
85670000 sC 0,2611 0,1751 0,0244] 0,0796] _ 0,0693] 0,1127
85830000 sC -0,0795 , -0,0962 [ 0,0252] - 0,0757 0,0381] 0,0054
86420000 sC . 0,0891 = 0,0330] 0,0423
86440000 sc -0,2569 ] -0,3093 , 0,0135] 00412] 01479
86700000 sC = . 0,0202 . 0,1249] 0,074
88850000 SC -0,0611 : -0,3520] 0,0861]  0,0528 5 :
SUBestimativa Média -0,1877 -0,1394 -0,2088| -0,2244] 0,0971] 0,109 | 0,0951 | 0,1646| 0,1030 | 0,1332
Devio Padrao 0,1039] 0,1766]  0,1797| 0,0909] 0,1237] 0,2062] 0,0696] 0,0773 | 0,0939 |0,1458| 0,0843 | 0,1443
SUPERestimativa Média 0,2840] 0,3010]  0,2950| 0,5288]  0,2544] 0,3507
Devio Padrao 0,2171] 0,2390]  0,2969] 0,3783] 0,2534] 0,419
70700000 ss -0,1298 0,0554] _0,1350 | NROIBANG] _-0,0536 0,0216]_o,0632] NORIGHE] 0,0323
71550000 ss -0,3617 -0,0810] -0,1979]  -0,3729| -0,0490 0,0334] 0,0847]  0,1652] 0,0102
71800000 ss -0,0524 01766 00913]  -0,0607] 0,1948 0,0724] 0,0401]  0,0288] 0,0801
72630000 ss 0,0755 o.275s | OGHE] - 0,0828 0,1293 - 0,0355,
72680000 ss -0,1490 -0,1034| 01890 - -0,1108) 0,0645] 0,0847] - 0,0523
72849000 ss -0,3359 -0,2641] -0,1631]  -0,3962] 0,3815 0,0865] 0,0393]  0,1492] 0,1906
73010000 ss -0,1574 0,0198] -00728] - 0,0354] o, 0,0168] oo0ze9] - 0,0185
73200000 ss 0,1466 0,0688] 0,4061 - 00631 0,1302] -
73330000 ss -0,0304 0,0376] _0,2501 - 0,0189 - 0,111
73550000 ss -0,1791 -0,0694] 00680  -0,2049] 0,0169 00208] 00181 00922 0,0047
73765000 ss -0,0335 0,1710 - 0,1589 0,0560 - 0,0568
73770000 ss -0,0215 0,1598 -0,0476] 0,0320) 0,0754 0,0203] 0,014
73820000 ss -0,2603 -0,0395] -0,0085| - 0,0124 0,0369] 0,0265] - 0,0090
73850000 ss -0,1436 -0,1185| 0,0433] - 0,0463] 0, 0,0831] 00140 - 0,0123
73900000 ss 0,0697 02124] o350 - 0,0944 - 0,1481
73960000 ss -0,0654 0,0622] o1176] -0,1753 , , 0,0198| 00474]  0,0813
75295000 ss -0,2135 -0,0626] 0,0634 - 0,0167| 0,0442 -
82350000 ss 0,0328 0,0130] 00232  -0,1595 0,0109 0,0745
83050000 ss 0,0777 . -0,0777]_-0,0129 0,0373] 0,0097
83300200 ss 0,1410 . 0,1035| 0,1279 0,0363| 0,0673
83500002 ss -0,1989 -0,2074 0,0896 0,0504
83680000 ss -0,0931] -0, 0,0460 -0,0647]
83690000 ss -0,1888 -0,0948 -0,0185
86480000 ss 0,0032 0,0610 - 0,1932
86580000 ss -0,0077] _-0,1084] 0,074 - 0,0652 0,0492
86720000 ss -0,0509] -0,1538] 0,181 -0,1720_0,0476] 0,0204]  0,0734
87160000 ss 0,0190] 01272  0,1867 - 0,0401] 0,0302]  0,0460
87399000 ss = = = 20,1659 - =
SUBestimativa Média -0,1454] -0,2638] _ -0,1026] -0,1618]  -0,2324] -0,0882| 0,0548] 0,1136 | 0,0540 0,0721
Devio Padrao 0,0092] 0,1436]  0,0730] 0,1726]  0,1830] 0,0760] 0,0369] 0,0605 | 0,0332 | 0,0568| 0,0640 | 0,0816
SUPERestimativa Média 0,0707 0,1521 0,1229| 0,1956 0,1035( 0,2017
Devio Padrao 0,0527 0,0887 0,0809| 0,1363 - 0,2172

II' método com menor erro (Eh,, e E;;) em médulo, entre os aplicados na estagéo.
_ método com maior erro (Eh,, € E;;) em moédulo, entre os aplicados na estagéo.
|:| método nao aplicado por deficiéncia de dados (falha).
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Tabela C.2 — Valores de Eh,,, ¢ Em para as estagdes com se¢des padrao tipo SE e SG.

Ehpax Em
ESTAGAO TIPO Stv | Man Fix| Man Log| VxA |VxALog| LOG | Stv |ManFix| ManLog| VxA | VxALog
75230000 SE - - - 0,3475| _ -0,2645 : : : 0,1143| __ 0,1298
75320000 SE - - - 0,0248 0,0421
75500000 SE - : : 02812 0,0907
75700000 SE -0,0747] 00050 - 0,0321
76100000 SE - - -
76490000 SE -0,4529 -04171
76500000 SE -0,0369 -0,0506 0,022
82770000 SE -0,2398] _-0,3101] __ -0,0626] 0,0301] -0:3191 0,1138] _ 0,0428] 0,0696
85438000 SE : - : 20,4004 - - : 0,1005
85470000 SE -0,5288] _-0,5032] __0,1520 0,1645 0,1327
85900000 SE -0,0076] _-0,1837] _-0,0208 -0,1763] 0,0373] _0,0729
87380000 SE - - - 05048 - :
87382000 sE__ |JOIBHBA] -o.528] 06670 -0,7019 -0,6557F 0,1855 0,2331
87905000 SE 0,3898] _ 02176] _ 0,2756 0,0680] 0,0519] 0,1191] _ 0,0546 0,0311] 0,0238
SUBestimativa Media -0,3210] _-0,4169] _ -0,2284 -0,4085] -0,3338] 0,1159] 0,1132 0,1136_] 0,0910
Devio Padrao 0,2897| 0,1766] _ 0,2592| 0,1663| _ 0,1867| 0,2094] 0,0972| 0,0611 | 0,0698 | 0,0568 | 0,0702_| 0,0585
SUPERestimativa Média 0,3898] 0,113 _ 0,2756] 0,3967| 0,812 0,121
Devio Padrao #DIVIO! | 0,1503] _ #DIV/0I| 0,2323] #DIV/0l_| #DIV/0!
65095000 SG 0,1631 0,0479 0.2217] 00717 01233 0,0815] 0,0307
70200000 sG -0,3587 0,0440] -0, - 0,2424] 0,1679 - 0,0945
70300000 sG - - - - 0,0069 - - 0,0323
71250000 sG -0,0888]_-0,0269 -0,1428 02148 0,0457 0,0735
71300000 SG - - - 06830 0,1019] - - - 0,2709
71350000 SG 20,1112 0,314 0,0000] 00357 00103 01126
71350001 sG 02756 | OIBA08] _ o.0608 0,1339 0,1348] 00487 0,0654
71490000 sG 03193 0,3002] 12508 : 0,1336] _0,1065] 04813 :
71498000 sG -0,1005 - 00732 - 00284 00583 - 00356 -
74270000 sG -0,1638 -00215] o00s62] - 00763] 00133 00305 - 0,0091
74460000 sG 0,1745] _0,2800 - 0,0908] 01285 - 0,0639
74600000 SG 0,1366] _ 0,1612 0,088 0,1787] 0,0682] 0,0672 0,0549| 0,030
74880000 SG 20,0351 _-0,0051 -0,0151] _0,0895] 0,0114] 0,0203 0,0181] 0,0467
75155000 SG 0,0225] 0,030 00510] 0,0322] 00248] 00527]  0,0499] 0,0162] 00171
75185000 sG 02404 0,063 02292 02373 0,0863 0,0817
75450000 G 03181 0,2331 0,1892] -0,0252| 0,0987
75600000 sG -0,0660]_ 0,0136 0,0193
76440000 sG -0,0602] _-0,0018 -0,1347] 0,0249]  0,0214
76460000 sG 0,0055] _0,0273 -0,1648_0,0190] 0,0434] _0,0070 0,0144
76550000 SG 02147] _ 0,2394 01116 0,0552| 0,1009] 0,1013 0,0616] 0,0218
76600000 SG 0,0028] -0,0242 - 0,0349] 0,0086] 0,0104 - 0,0187
76700000 SG 01630 o1746] - 0,0498 -0,0715] 0,1087] 0,0923 0,0105
76750000 sG -0,1931]_-0,1184]  -0,1904] -0,2371 0,0402] 0,0426]  00401] 0,089
76800000 sG -0,1461 -0.1711] 02336 o1046] 00810] - 0,0297,
83250000 sG -0,2605 01923 -0,0448] - 00807 00356 - 0,0131
84100000 sG 0,0693| o163 - 0,300 00805 - 02477] _ 0,0453
84949800 sG 00557 _0,0288]  o0.1839 : 00197 _0,0090] 00604 : 0,0266
85642000 SG 01240 00798 - -0,0121 0,0756| _0,0375] - 0,0127] 0,0785
86160000 SG -0,1208] _-0,1847] 0,012 01418 - 00517 _o,0756] _ 0,0486] o0.0566] -
86470000 SG 0,1362 -0,1483] 0,0320] - o1078] 015271 00767] 0,0134] -
86500000 sG -0,2696 -0,1473 0,009 - -0,0299) 00577 0,0118] - 0,0131
86510000 sG -0,0415] -0, 0,1251 | JOIBGHE]  -0.0635] -0,0194) o.05s3|JOMBE _ 0.0270] 0,0065
86560000 sG -0,0124 0,0115] o02141] -0,0673] 00633 0,0083| 00812  00425] 0,0202
86745000 sG 20,3188 -0,1001] 0,0148]  -0,2747] -0,2267] 0,0366] 0,0091]  0,1000] 0,0757
87401600 SG 00000 - 00331 -0,1056] -0,0073] 0,0819
87590000 SG -0,0463]_-0,0169] 02168 0,0542] -0,0786] 0,020 0,0252] 0,0243
SUBestimativa Média -0,1401| -0,2156] _ -0,1522| -0,1018] _ -0,1407| -0,1026] 0,0713| 0,0784 | 0,0959 |0,1244]| 0,0700 | 0,0851
Devio Padrao 0,1042] 0,1601| _ 0,1024] 0,0917|  0,1018] 0,0888] 0,0461] 0,0604 | 0,0963 | 0,1208| 0,0543 | 0,1362
SUPERestimativa Média 01660 0,419  0,2798| 0,3647| 0,790 0,2173]
Devio Padrao 0,0938] _0,1093] _ 0,3007| 0,3369] _ 0,1792 0,4206
SUBestimativa Média Total | -0,1731] _-0,2595] __0,1475] -0,1805] _0,2493] -0,1909] 0,0751] 0,0990 | 0,0793 [ 0,1186] 0,0929 | 0,0929
Devio Padrao 01482 _0,1638] _ 0,1463] 0,1689| _ 0,1831| 0,1835| 0,0574| 0,0650 | 0,0775 | 0,1089 | 0,0695 | 0,172
SUPERestimativa Média Total | 0,1787] _0,1871] __ 0,2247| 0,3541] __ 0,2072| 0,2668]
Devio Padrao 0,1504] _0,1686] _ 0,2439] 0,3128] _ 0,2125] 0,3567]

II' método com menor erro (Eh,, e E;;) em médulo, entre os aplicados na estagéo.
_ método com maior erro (Ehy,, € E;;) em modulo, entre os aplicados na estag&o.
:l método nao aplicado por deficiéncia de dados (falha).



Tabela C.3 — Classificacdo dos valores de Eh,,,, ¢ Em por método de extrapolagdo nas

100 estagoes fluviométricas analisadas.
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Dif. percentual entre 0% e 5% (inclusive)
Dif. percentual entre 5% e 10% (inclusive)
Dif. percentual entre 10% e 15% (inclusive)
Dif. percentual entre 15% e 20% (inclusive)
Dif. percentual maior que 20%

Nao aplicagdo do método (falha)
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Tabela C.4 — Classificacao dos valores de Eh,,,, € Em por método de extrapolacdo nas

estacdes com segdes padrao tipo SE e SG.

Eh,,.x Em
Tipo | stv | Man | Man | n | VXA | LoG | stv | Man | Man | yon | V2 | LoG
Log Log Fix Log Log
B
| B | B B
| B | B | c B B
| D | c B B B
C C B B B
D D C B B B
SE D (o [ B
- b | - [ c [ c]c
- - - C C C
- - - - C C C
- : - : D C C
- - - - D C
: : : : D C

SG

O(O|O|m|m|m

O|O|O|O|0|0[0|0|0|0|0O(0]|0 ||| m|m

O|O|O|O|0|0|0|m|m || |0

UUUUOOOOOOWH

UUUOOOOOOWNHHH

JH-ER ]

O|O|0|0|0 ||| 00|0o|oo|oo|to|m|m|m

O|O|O|0|0[0[0|O|t|oo|oo|to|m|m

O|O|O|O|0|0[0|0|0|0|t|0|to|to|to|m|m|m

OO0 |0]0|0]0|0|0|0|0 || 00|t0|00|t0|00|00| 00| o

O|O|O|0|0|0[0|0]|0|0|t|t|oo|0o|00|0|m| 0|0

O|O|O|W|00|t0|00|t0(00|00|00|W

NI I N R OnowmwmwmwmeH

Diferenga percentual entre 0% e 5% (inclusive)

Diferenca percentual entre 5% e 10% (inclusive)
Diferenca percentual entre 10% e 15% (inclusive)
Diferenca percentual entre 15% e 20% (inclusive)

Diferenga percentual maior que 20%
Impossibilidade de aplicagdo do método (falha)



Tabela C.5 — Classificacao dos valores de Eh,,,, € Em por método de extrapolacdo nas

estacdes com segoes padrao tipo SC e SS.

A30

Eh,.x Em
TiPo | sty | Man | Man | yoa | VXA | Log | stv | Man | Man | o | VA oG
Fix Log Log Fix Log Log
B
B B
C B B B B B
C C C B B B B
C D C C B B B B
C D C D B B B B B B
D D D B C B C B B
D B C B C C B B B
C D B C D B B B
D D C C D B B B
sC D C C C B C
- C C - C C C
- D D - D C C
- D - C D
- - - C D
- - - - - - D D
- - - - - - D
B B
B B
C C
C B D B
C B B D B B
B C B B D B B
B D B B D B B
B D B B B B
B D B B B C
B D B B B B C
B D B C B B D
B B C B B B
B B C - B C B B -
ss C C D - B C B B - B
C C D - C B C B B - B
C D D - C B C B B - B
C D D - D B C B B - B
C D B D B B - B
D D B D B B - B
D D B D B C - B
D B D B C - B
D B D B C - C
B D C C - C
C D C D - D
- D - D
| D | D

Diferenca percentual entre 0% e 5% (inclusive)
Diferenga percentual entre 5% e 10% (inclusive)
Diferenga percentual entre 10% e 15% (inclusive)
Diferenca percentual entre 15% e 20% (inclusive)
Diferenga percentual maior que 20%
Impossibilidade de aplicagdo do método (falha)
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ANEXO D: Curvas-chave das Estacoes Fluviométricas Utilizadas.
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O Anexo D contém os graficos das curvas-chave e pseudo-extrapolagdes das 100
estagdes analisadas juntamente com os graficos de apoio para aplicagdo dos métodos de
extrapolagdo: Stevens — A,,R,"*x0Q ; VxA ¢ VxA Log — HxV e Manning Log - HxK,,. As
equagdes das linhas de tendéncia e seus respectivos coeficientes de correlacdo com os pontos
(R?), também sdo apresentados. A sequéncia de colocagio das estagdes estd em ordem
crescente de acordo com seus respectivos codigos.

Cabe uma observacao sobre os graficos HxK,, ¢ K,xH contidos em cada pagina. O
primeiro ¢ apresentado com o proposito de mostrar a evolugao de K, com a cota. O segundo ¢
0 mesmo grafico com os eixos trocados, obrigatorio para se determinar através da planilha a
equacdo da linha de tendéncia de K,, como fungcdo de H, ambos referentes ao método
Manning Log.

Finalmente dentro do grafico da curva-chave estd o grafico do perfil transversal da

secdo escolhida para aplicagdo dos métodos de extrapolagao.



RIO PRETO DO SUL no RIO NEGRO - 65095000 - SG
600 ‘
(¢] medicdes
curva
500 | o  Stevens -
a Manning fix - "
Manning log
a0 || = VXA
—+—V xAlog
X Log
g 300 1000 Secéo Transversal - 14/08/95
T
800 -
200 - 600 1 =
5 400 -
I
200 -
100 | Equagées da curva-chave: ||
Q=39.1(H-0.23)"%?° cta: 70-180 0
Q=92.87(H-1)°77  cta: 190-280 200 100 200 300
Q=73.1(H-0.72)°88 cta: 290-500 larg(m)
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Q(m?3/s)
VxA Stevens
1.2 y = 0.253761Ln(x) - 0.536306 160 ‘
R? =0.279616 y =0.6634x - 21.631 A
L’ R? =0.9849
0.9 s oo 120 o
o ST o oft
- @
® 2 ('.. o }k/
E06 s - 80
> o
3 E
(<]
0.3 A 40
y =0.001139x + 0.580441
R? = 0.275598
0 ] ] ] 0
50 100 150 200 250 300 0 100 200 300
H(cm) A (R)"
Manning Manning
300 0.6
o o
250 ° °
oo o 0.5 ST v
° o © o
o REIL S
__200 .J.h“; ° ) ®
§ 9o O‘ [ .. °
% %o 8 o F 0.4 g—oo
150 o6 °
® o °o®® o
o 0.3
100 o ® oi% O
«°® N y =-0.1038Ln(x) + 1.0359
® e 8 R?2 =0.1567
50 : ‘ 0.2 : : ]
02 03 0.4 0.5 06 50 100 150 200 250 300
K, H(cm)

A32

Figura D.1 - Curva-chave, equagdes de calibragdo, pseudo-extrapolagdes, se¢do transversal e

graficos de apoio.



INVERNADA VELHA no RIO PELOTAS - 70200000 - SG
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Figura D.2 - Curva-chave, equagdes de calibragdo, pseudo-extrapolacdes, se¢ao transversal e

graficos de apoio.
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FAZENDA MINEIRA no RIO LAVA TUDO - 70300000 - SG
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Figura D.3 - Curva-chave, equagdes de calibragdo, pseudo-extrapolacdes, se¢do transversal e

graficos de apoio.
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Figura D.4 - Curva-chave, equagdes de calibragdo, pseudo-extrapolacdes, se¢ao transversal e

graficos de apoio.
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Figura D.5 - Curva-chave, equagdes de calibragcdo, pseudo-extrapolacdes, se¢ao transversal e

graficos de apoio.
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Figura D.6 - Curva-chave, equagdes de calibragdo, pseudo-extrapolacdes, se¢ao transversal e

graficos de apoio.
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Figura D.7 - Curva-chave, equagdes de calibragcdo, pseudo-extrapolacdes, se¢ao transversal e

graficos de apoio.
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Figura D.8 - Curva-chave, equagdes de calibragdo, pseudo-extrapolacdes, se¢do transversal e

graficos de apoio.
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PTE. ALTA DO SUL no RIO CANOAS -71383000 - SC
700
@ Medigdes
600 curva J/+/*/+ _ - "
= VxA - "
500 - —+—V xAlog
Equacgao da curva-chave:
x Log TABELA
400
£ =
o Secao Transversal- 30/06/95
T 1500
300 (o) ||
1000 -
[©) \
200 g 500 - - 622 ||
T
0 — T 61
100 - 50 o~/ 150 200
-500
larg(m)
0 ‘ : : :
0 200 400 600 800 1000
Q (m?3/s)
VxA Stevens
0.8 : : 300 ‘
y =0.002283x - 0.006130 O/ Né&o aplicagéo do
R2 =0.963464 < 250 +— Método devido a ® :
0.6 Distorg&o por R, °
200 °
[o] (<]
0 —~150 &
£ 0.4 v A
Y £
& 100 . .@’
°
0.2 i y = 0.554755Ln(x) - 2.495676 . R o°
F R? = 0.875339 50 j——25®
I el
0 | | | 0
0 100 200 300 400 200 400 600 800
H(cm) A, (R)"?
Manning
400 ‘
N&o aplicagéo do °
Método devido a °
300 Distorgé&o por R, o
(<]
- o @
§ 200
I ° ’3
(=]
£
()
100 & v
00
0
0 0.1 0.2 0.3
Ka

Figura D.9 - Curva-chave, equagdes de calibragdo, pseudo-extrapolacdes, se¢do transversal e

graficos de apoio.
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Figura D.10 - Curva-chave, equagdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, se¢ao transversal e

graficos de apoio.
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Figura D.11 - Curva-chave, equagdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, se¢ao transversal e

gréaficos de apoio.
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400
@ medigdes
curva
350 | o Stevens
A Manning Fix
Manning log
Vx A Equacgoes da curva-chave:
300 - Q=271.8 (H-0.84)"% cta: 100-315
—+—VxAlog Q=86.82 (H-0.30)26% cta: 320-375
X Log
g 250 Secéo Transversal - 12/09/98
T 1500
1000 -
200 = 500 L / —
S L -------- - ,--/ 113
I 0 ~r— T T T
50 100 150 200 250
150 -500 A ||
-1000
larg(m)
100 - : : : :
0 500 1000 1500 2000 2500
Q (m?3/s)
VxA Stevens
1,5 ‘ ‘ 800 : ‘
y =0,009336x - 1,166085 y =1,4102x - 899,9 °
R? = 0,930836 o R? = 0,9497 o
00 600 °g?
1,0 :
0
3 0 400
g E
0,5 (<]
200
y =1,783619Ln(x) - 8,733015
R? =0,925379
0,0 Q ‘ ‘ ‘ 0
100 150 200 250 300 500 700 900 1100 1300
H(cm) A (R)"?
Manning Manning
250 0,6
.. (=] ° ‘
0% . y = 0,0037x - 0,4249 °
. ° ° R =0,9476 oo
' o
200 a® o _ 04 ° )}.'/
(=]
_ o
5 ° %0 ° xs
f .... (=]
150 2 0,2
100 0
0 0,2 0,4 0,6 100 150 200 250
K, H(cm)

A43

Figura D.12 - Curva-chave, equacdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, secdo transversal e

graficos de apoio.
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Figura D.13 - Curva-chave, equacdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, secdo transversal e

graficos de apoio.
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Figura D.14 - Curva-chave, equagdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, se¢do transversal e
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Figura D.15 - Curva-chave, equacdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, secdo transversal e

graficos de apoio.
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Figura D.16 - Curva-chave, equagdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, se¢ao transversal e

gréaficos de apoio.
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Figura D.17 - Curva-chave, equagdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, se¢do transversal e

graficos de apoio.
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Figura D.18 - Curva-chave, equacdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, secdo transversal e

graficos de apoio.
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Figura D.19 - Curva-chave, equacdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, secdo transversal e

graficos de apoio.
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Figura D.20 - Curva-chave, equacdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, secdo transversal e

graficos de apoio.
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Figura D.21 - Curva-chave, equagdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, secdo transversal e

graficos de apoio.
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igura D.22 - Curva-chave, equagdes de calibragdo, pseudo-extrapolagdes, secdo transversal e

graficos de apoio.
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Figura D.23 - Curva-chave, equacdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, secdo transversal e

graficos de apoio.
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Figura D.24 - Curva-chave, equagdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, secao

transversal e graficos de apoio.
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Figura D.25 - Curva-chave, equacdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, secdo transversal e

graficos de apoio.
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Figura D.26 - Curva-chave, equagdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, secao

transversal e graficos de apoio.
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Figura D.27 - Curva-chave, equagdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, secdo transversal e

graficos de apoio.



LINHA CESCON no RIO DA VARZEA - 74205000 - SC

A61

500
Equacao da curva-chave:
TABELA SR L X
- X
400 SR
X
X
X
X
300 / o
- X Secao Transversal -13/07/95
£
3
T
200 @ medigdes
curva T
S
I
= VXA
100 -
——V xAlog
400
x Log
0+ ‘ : ‘ ‘ ; T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Q(m3/s)
VxA Stevens
1,4 120
]
o N&o aplicagéo do
. . °
11 -~ % M.etodo~deV|do a
- Distorg&o por R,
po ©
- oo
K o
Eo07 i L. g - 60 o -
-~ o
> c y =0,002248x + 0,539583 ?E
8 R? = 0,508932 <l
0,4 S ‘ { 30 o &
y =0,364521Ln(x) - 0,926327 .:o
S R? = 0,509600 _I °
00+ ‘ ; 0
0 100 200 300 0 50 100 150
H(cm) A (R)"?
Manning
300
]
Né&o aplicagédo do 8
200 I\/!etodo~deV|do a s
Distorg&o por R,
£
S
I
100
o0
o w‘t
9
0
0 0,2 0,4 1
Kn



A62
Figura D.28 - Curva-chave, equagdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, secao

transversal e graficos de apoio.
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Figura D.29 - Curva-chave, equagdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, secdo transversal e

graficos de apoio.
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Figura D.30 - Curva-chave, equagdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, secao

transversal e graficos de apoio.
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Figura D.31 - Curva-chave, equacdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, secdo transversal e

graficos de apoio.
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Figura D.32 - Curva-chave, equagdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, secao

transversal e graficos de apoio.
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Figura D.33 - Curva-chave, equacdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, secdo transversal e

graficos de apoio.
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Figura D.34 - Curva-chave, equagdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, secao

transversal e graficos de apoio.
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Figura D.35 - Curva-chave, equacdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, secdo transversal e

graficos de apoio.
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Figura D.36 - Curva-chave, equagdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, secao

transversal e graficos de apoio.
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Figura D.37 - Curva-chave, equacdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, secdo transversal e

graficos de apoio.
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Figura D.38 - Curva-chave, equagdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, secao

transversal e graficos de apoio.
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Figura D.39 - Curva-chave, equacdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, secdo transversal e

graficos de apoio.
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Figura D.40 - Curva-chave, equacdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, secdo transversal e

graficos de apoio.
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Figura D.41 - Curva-chave, equacdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, secdo transversal e

graficos de apoio.
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Figura D.42 - Curva-chave, equagdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, se¢do transversal e

graficos de apoio.
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Figura D.43 - Curva-chave, equacdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, secdo transversal e

graficos de apoio.
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Figura D.44 - Curva-chave, equacdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, secdo transversal e

graficos de apoio.



A84

VILA CLARA no RIO TOROPI - 76100000 - SE

1200
/.
1000 —
800 Equagdes da curva-chave:
Q=20.84 (H-0.46)"-303 cta: 50-840
Q=0.00092 H? - 14.53 H + 6021 cta: 850-1007
- \
§ Secgao Transversal - lev 05 -
4 1500

@ medigdes 1000 7\ \'\_/\/

curva =
E 500 1
= VXA T
0 .
—+VxAlg | | 300 41)07
-500

x Log
T I

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Q(m?3/s)
030 XA ly=0,000292x +0,048810| 250 Stevens
’ R? =0,708235
5 N&o aplicagéo do
0,25 ! 200 || Mbtodo devido a °
o ; . . (5]
° Distorg&o por R,
o (=]
0,20 5 °
) o = 4
» 0 & { °P 150 N )
= o A, ° ° o o°
E 015 o - o
> En o 8
g 100 o
0,10 . ° o 5 L %% o
5 ©o  ° SR o
0,05 y =0,105610Ln(x) - 0,459568 50 4N
o> o R? =0,726982 @
0,00 ; ; : 0 2
0 200 400 600 800 0 500 1000 1500 2000 2500
H(cm) A (R)"?2
Manning
800
N&o aplicagéo do
Método devido a o o © o
600 H  pistorcs 8
Distorgé&o por R, 00 o
§ 400 °
T
200
0
0,08

Figura D.45 - Curva-chave, equacdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, secdo transversal e
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Figura D.46 - Curva-chave, equacdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, secdo transversal e

graficos de apoio.
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Figura D.47 - Curva-chave, equacdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, secdo transversal e

graficos de apoio.
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Figura D.48 - Curva-chave, equacdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, secdo transversal e

graficos de apoio.
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Figura D.49 - Curva-chave, equacdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, secdo transversal e

graficos de apoio.
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Figura D.50 - Curva-chave, equacdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, secdo transversal e

graficos de apoio.
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Figura D.51 - Curva-chave, equacdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, secdo transversal e

graficos de apoio.
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Figura D.52 - Curva-chave, equacdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, secdo transversal e

graficos de apoio.
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Figura D.53 - Curva-chave, equacdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, secdo transversal e

graficos de apoio.
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Figura D.54 - Curva-chave, equacdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, secdo transversal e

graficos de apoio.
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Figura D.55 - Curva-chave, equagdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, secdo transversal e

graficos de apoio.



A95

1000 PASSO DOS BRITOS no RIO IBIRAPUITA - 76700000 - SG
@ medigdes
curva
[ N—
o Stevens ad® .-
. . s o a - -
a  Manning Fix oo ="
750 +— - VxA (2_ e
V x A log =" Equagdes da curva-chave:
L Q=19.91(H-0.6)"4%° cta: 80-460
_ x o9 Q= 5.52(H+1.01)'4™ cta: 470-750
g Q=40.19 e"00027)  cta: 760-870
T 500
Secao Transversal - 10/01/86
1500 \ /
1000 - 864
250 500 | \\ / |
0 f—=-=- — ot — LE
20 40 60 80 100
larg(m)
0+ : ‘ ‘ ‘ ‘
- 100 200 300 400 500 600
Q(m?/s)
VxA y =0,001007x + 0,432719 Stevens
12 R? = 0,440492 200
o
(<]
150 °
(=]
—_ (=]
» —_ °
e » 100 o
> E
(<]
o 50
& o y =0,5042x - 0,0556
% y = 0,311355Ln(x) - 1,024791 % R? = 0.9557
4 R2 =0,471333
0 7 I 0 : ;
0 200 400 600 0 100 200 300 400
H(cm) A (R)"?
Manning Manning
600 0,8
[~
[~
° 0,6 o°
(<] o0 ..
400 p o % °
— " o0 ® 0 %e° 8 °
E ° o ; 0,4 ”. o 8o
T ° ° °
(=] o ®
200 oo
o o 2}
go S8 ° Rl
o %00 ° °
0 0
0 0,2 04 0,6 0,8 0 200 400 600
Kn H(cm)

Figura D.56 - Curva-chave, equacdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, secdo transversal e

graficos de apoio.
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Figura D.57 - Curva-chave, equacdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, secdo transversal e
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Figura D.58 - Curva-chave, equacdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, secdo transversal e

graficos de apoio.
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Figura D.59 - Curva-chave, equacdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, secdo transversal e

graficos de apoio.
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Figura D.60 - Curva-chave, equacdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, secdo transversal e

graficos de apoio.
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Figura D.61 - Curva-chave, equacdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, secdo transversal e

graficos de apoio.
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Figura D.62 - Curva-chave, equacdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, secdo transversal e

graficos de apoio.
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Figura D.63 - Curva-chave, equacdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, secdo transversal e

graficos de apoio.
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Figura D.64 - Curva-chave, equacdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, secdo transversal e

graficos de apoio.
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Figura D.65 - Curva-chave, equagdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, secdo transversal e

graficos de apoio.
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Figura D.66 - Curva-chave, equacdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, secdo transversal e

graficos de apoio.
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Figura D.67 - Curva-chave, equacdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, secdo transversal e

graficos de apoio.
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Figura D.68 - Curva-chave, equacdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, secdo transversal e

graficos de apoio.
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Figura D.69 - Curva-chave, equacdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, secdo transversal e

graficos de apoio.
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Figura D.70 - Curva-chave, equagdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, secdo transversal e

graficos de apoio.
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Figura D.71 - Curva-chave, equacdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, secdo transversal e

graficos de apoio.
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Figura D.72 - Curva-chave, equacdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, secdo transversal e

graficos de apoio.
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Figura D.73 - Curva-chave, equacdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, secdo transversal e

graficos de apoio.
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Figura D.74 - Curva-chave, equacdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, secdo transversal e

graficos de apoio.
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Figura D.75 - Curva-chave, equacdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, secdo transversal e

graficos de apoio.
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Figura D.76 - Curva-chave, equacdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, secdo transversal e

graficos de apoio.
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Figura D.77 - Curva-chave, equagdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, secdo transversal e

graficos

de apoio.
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Figura D.78 - Curva-chave, equacdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, secdo transversal e

graficos de apoio.
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Figura D.79 - Curva-chave, equacdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, secdo transversal e

graficos de apoio.



Al119

RIO PARDO no RIO JACUI - 85900000 - SE
1600 p ;
o medicdes Equacdes da curva-chave:
N Q=39,1(H+0.43)1® cta: 0-480
1400 | eurva Q=3.36 H- 706 cta: 490-650
o  Stevens Q=0.000009 H? - 0.0178 H2+15.75 H-3713 cta: 660-1240
a Manning Fix
1200 | Manning log 5500 L
= VXA o e . Q=" -
10001 | —+—V xAlog ___.--'
x  Log - -
g 800 Secao Transversal - 26/01/85 ||
I 2500
2000 |
600 -
1500 -
- 1233
§ 1000 |
400 ¥ -
500 -
0 ; ' ; ; —b
200 1 500 100200 ~206™~300 500 600 700 |
larg(m)
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Q (m?3/s)
Stevens
VxA y = 0,407647Ln(x) - 1,904826 2000
1 R? =0,841938
(<]
y =0,428x - 528,11 ° ;t
08 1500 R =0,9512 o
—~ 06
g @ 1000
g £
> =
0,4 5
500
0,2 - ': y =0,001254x + 0,000588
. R? = 0,886754
0 1 ‘ ] 0 ‘
0 200 400 600 800 0 2000 4000 6000
H(cm) A_(R)"
Manning Manning
800 0,35 ‘ :
o y =0,1107Ln(x) - 0,4898
oo S R? =0,7968 o
(<]
600 g ®loe
°00® o 0,25
§ 400 2
r ogBoo® <
oo G
g0 0e8 g 1° 0,15
200 | °© 9,
00 ...
@
0 0,05
0,05 0,15 0,25 0,35 0 200 400 600 800
K, H(cm)

Figura D.80 - Curva-chave, equacdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, secdo transversal e

graficos de apoio.
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Figura D.81 - Curva-chave, equacdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, secdo transversal e

graficos de apoio.
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Figura D.82 - Curva-chave, equacdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, secdo transversal e

graficos de apoio.
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Figura D.83 - Curva-chave, equacdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, secdo transversal e

graficos de apoio.



Al123

PTE. DO RIO DAS ANTAS no RIO DAS ANTAS - 86470000 - SG

700
X
X X
600 . X x
X X *
X
X X *
500 Equacao da curva-chave: |
Q=56.97(H-0.13)118
_ 400 Secao Transversal - 27/03/89
§ 2500
o |
300 @ medigbes L 2000 ||
1500 -
curva
75‘1000 1
o Stevens

o
200 1 o ¥ 500 \ ,/
a Manning Fix P T - a7

Manning log 50 W 150 200 250

100 L1 -500 7 ||
- VxA
X -1000
x  Log larg(m)
0 ; ; } ; I ; ; ;
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Q (m?3/s)
VxA Stevens
1,6 900
(-]
1.4 y = 0,004196x - 0,292384 . 800
12 R? = 0,957639 , 700 ,
-
] 600 /
8 2 500
08 ° E £
5 / 5 400 /oo
=06 26 o o o
> o 300 4
(<]
04 . 200 =
y =1,4791x - 947,28
0.2 100 4 ° R? = 0,9346
0 \ 0 : |
0 100 200 300 400 500 700 900 1100 1300
H(cm) A (R)"
Manning Manning
400 06
ol © ‘ ‘ o
o 0,5 y =0,2873Ln(x) - 1,29 .
300 %00 Rz =0,9315
3 ¢ 0,4 °
o ¢ )
°
E o ) . /
5 200 & 03 s
T &° <0 55%°
?° °©
100 ”'. 0.2
' (-]
0,1
0 0
© 01 02 03 04 05 08 0 100 200 300 400
K, H(cm)

Figura D.84 - Curva-chave, equacdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, secdo transversal e

graficos de apoio.
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Figura D.85 - Curva-chave, equacdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, secdo transversal e

graficos de apoio.
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Figura D.86 - Curva-chave, equacdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, secdo transversal e

graficos de apoio.
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Figura D.87 - Curva-chave, equacdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, secdo transversal e

graficos de apoio.
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Figura D.88 - Curva-chave, equacdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, secdo transversal e

graficos de apoio.
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Figura D.89 - Curva-chave, equacdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, secdo transversal e

graficos de apoio.
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Figura D.90 - Curva-chave, equacdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, secdo transversal e

graficos de apoio.
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Figura D.91 - Curva-chave, equacdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, secdo transversal e

graficos de apoio.
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Figura D.92 - Curva-chave, equacdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, secdo transversal e

graficos de apoio.
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NOVA PALMIRA no RIO CAI - 87160000 - SS
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Figura D.93 - Curva-chave, equacdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, secdo transversal e

graficos de apoio.
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Figura D.94 - Curva-chave, equacdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, secdo transversal e

graficos de apoio.
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SAO LEOPOLDO no RIO DOS SINOS - 87382000 - SE
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Figura D.95 - Curva-chave, equacdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, secdo transversal e

graficos de apoio.
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PASSO DAS CANOAS-AUX. no RIO GRAVATAI - 87399000 - SS
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Figura D.96 - Curva-chave, equacdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, secdo transversal e

graficos de apoio.



400 CERAMICA CHERUBINI no RIO GRAVATAI - 87401600 - SG
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Figura D.97 - Curva-chave, equacdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, secdo transversal e

graficos de apoio.



A137

PASSO DO CACAO no RIO CAMAQUA - 87590000 - SG
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Figura D.98 - Curva-chave, equacdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, secdo transversal e

graficos de apoio.
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PASSO DO MENDONCA no RIO CAMAQUA - 87905000 - SE
700
a 2 o %= "™
600 PN i 0, %= *
Equagdes da curva-chave:
Q=15.63(H+0.45)25% cta: 70-450
500 Q=7.56 H- 2363 cta: 460-520
Q=16.5(H+0.38)2%  cta: 530-640
I
- 400 1 Secdo Transversal - 13/12/84 I
£ 1200
2
I 1000
300 © medigdes — 800 4 / =
Curva 600 | 638
o  Stevens c
200 | Vi § 4004
a nning Fix T 500
Manning log Y N el A 78
100 ¥ = VXA I 200 400 o 800 1000|
—+—V xAlog -400
X Log larg(m)
0 ‘ ‘ ‘ ‘ : : : :
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Q (m?3/s)
V xA y =0,676250Ln(x) - 3,006923 Stevens
16 R? = 0,890756 800 ;
y =1,1129x - 404,86
% R? =0,9395
600
1,2 o
1 o
0 £
E 0,8 > 400 0?,
> mé gofo o
<] )
0,4 200 %{f
! o,
y =0,003222x - 0,137936 ®
R? =0,900521
R
0 ; ; T 0 ;
0 100 200 300 400 500 200 400 600 800 1000 1200
H(cm) A (R)"?
Manning Manning
500 1,00 | | |
y =0,3822Ln(x) - 1,7006|
400 oo | @° 0,80 1 R? = 0,8696
0% % 8
," %g
® o® o
—~ 300 o8 ° 0.60 ° Cl
£ 2°% 00 °d
~ o ¢.| o ¥ 8 e
T 200 B Pes 040 o575%%
@ °® 758
100 | T 0,20 20 %
¥ VL
[~
0 0,00 ‘
000 020 040 060 080 1,00 0 100 200 300 400 500
K, H(cm)

Figura D.99 - Curva-chave, equacdes de calibracdo, pseudo-extrapolagdes, secdo transversal e

graficos de apoio.
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Figura D.100 - Curva-chave, equagdes de calibragdo, pseudo-extrapolagdes, se¢ao transversal

e graficos de apoio.



