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CURVA-CHAVE TRACADA COM DIVISAO DE TRAMOS SEPARADOS
PELO GRAFICO DE DESVIO VERSUS TEMPO E COTA

Francisco F. N. Marcuzzo®

Resumo — O tragado da curva-chave, seguindo uma boa distribuicdo entre desvios versus tempo
e/ou desvios versus cota, é de fundamental importancia para a estimativa de vazdo de forma segura.
O objetivo deste estudo foi analisar e discutir a curva-chave tracada com divisdo de tramos
separados pelo grafico de desvio versus tempo e desvio versus cota, utilizando a estacdo
fluviométrica Ceramica Cherubini (87401600), na sub-bacia do rio Gravatai no Rio Grande do Sul.
A estacdo fluviométrica com medicdo de descarga liquida (FrD) utilizada neste estudo (Ceramica
Cherubini — cddigo: 87401600) esta localizada no municipio de Gravatai/RS na bacia do rio
Gravatai, pertencente a sub-bacia 87. A bacia do rio Gravatai faz parte da regido hidrografica de
namero 12, chamada Regido Hidrografica do Atlantico Sul, e da Bacia Hidrografica do Atlantico —
Trecho Sudeste (nimero 8). Neste estudo notou-se a necessidade da avaliacdo das equacdes
produzidas observando o somatério dos desvios de cada equagdo separadamente, em conjunto e 0s
desvios unitarios, de modo que 0os mesmos nunca ultrapasse um valor maximo pré-estabelecido pelo
hidrdlogo. Verificou-se que apenas com o gréafico desvio versus tempo foi possivel estabelecer a
particdo da curva-chave em diferentes equacdes objetivando um melhor ajuste quanto a curva e as
vazdes medidas.

Palavras-Chave — estacdo fluviométrica; Ceramica Cherubini; rede hidrometeorolédgica nacional.

Abstract — The tracing of the key curve, following a good distribution between deviations versus
time and / or deviations versus quota, is of fundamental importance for the estimation of flow
safely. The objective of this study was to analyze and discuss the key curve plotted with division of
sections separated by the deviation versus time plot and deviation versus height using the Ceramica
Cherubini fluvial gauge (87401600), in the Gravatai river sub-basin in Rio Grande do Sul. The
fluviometric gauge with liquid discharge measurement (FrD) used in this study (Cerdmica
Cherubini - code: 87401600) is located in the Gravatai / RS municipality in the Gravatai river basin,
belonging to sub-basin 87. The Gravatai river basin is part of the hydrographic region number 12,
called the South Atlantic Hydrographic Region, and the Atlantic Hydrographic Basin - Southeast
Section (number 8). In this study it was noted the need to evaluate the equations produced by
observing the sum of the deviations of each equation separately, together and the unit deviations, so
that they never exceed a maximum value pre-established by the hydrologist. It was verified that
only with the deviation versus time graph it was possible to establish the partition of the key curve
in different equations aiming at a better adjustment in the curve and the measured flows.

Keywords — fluviometric gauge; Ceramics Cherubini; national hydrometeorological network.
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1. INTRODUCAO

O correto tracado da curva referente & relagdo nivel d’agua e descarga liquida possui
particular importancia para se converter dados de alturas de nivel d’agua em descarga liquida.

Falhas mais pontuais na concepcdo de curva-chave podem ser atribuidos a diversos fatores,
como os relatados por Melati e Marcuzzo (2014), que verificaram a frequéncia de falhas de
transcri¢do de dados fluviométricos, e como em alguns casos podem influenciar as caracteristicas
hidraulicas da secdo transversal de um rio, acarretando erros no calculo de vazdo. Maldonado
(2009) expbe que quando a jusante de secdo de controle ha alguma interferéncia na vaz&o, como um
sistema de bombeamento, pode-se aplicar o método das isotdquias, que utiliza valores de
velocidades e niveis d’agua para o calculo da vazdo. Lemos et al. (2013) citam que no tragado e
analise de curvas-chave deve ser considerada, principalmente, a uniformidade de pontos nos
graficos de desvios versus cota e de desvios versus tempo. Conforme citam Naghettini e Pinto
(2007), apos a estimativa dos coeficientes da reta de regressdo, é necessario verificar se os dados
amostrais sdo descritos pelo modelo das equacdes, além disso, determinar a parcela da variabilidade
amostral que foi, de fato, explicada pela regressdo. Maldonado e Wendland (2013) concluiram que,
de modo geral, o medidor eletromagnético apresentou bons resultados, considerando-o de baixo
custo, principalmente em locais que apresentam remanso e em locais com velocidades inferiores a
0,20m.s™. Gamaro et al. (2014) dissertam que os métodos para a determinacdo da velocidade e da
area da secdo transversal de fluxo de d4gua em canais abertos, e consequentemente vazdo, Sao
normatizados pelo padrdo internacional I1ISO 748:2007 da International Standard Organization.
Lopes et al. (2013), em seu trabalho que apresentam o Sistema Para Analise de Dados Hidrologicos
(SiIADH), citam que todos os dados hidrometeoroldgicos observados (monitorados) necessitam de
tratamentos e processamentos basicos para que 0s mesmos possam ser utilizados com
confiabilidade.

As incertezas envolvidas nos dados medidos de precipitacdo, evaporacao, nivel de rio (cotas),
descargas liquidas e solidas, parametros de qualidade de agua, etc., muito raramente, podem ser
desprezadas sem passarem, pelo menos, por andlises preliminares. Adicionalmente, dependendo da
finalidade dos estudos que estejam sendo desenvolvidos com a utilizacdo desses dados, mais
analises e processamentos tornam-se necessarios para diminuir, minimizar ou eliminar os possiveis
erros existentes nas séries de dados coletados, aumentando a confiabilidade desses estudos e
diminuindo os impactos negativos que as incertezas produziriam nos seus resultados. Os autores
também citam que as ferramentas computacionais que auxiliem a padronizar, sistematizar e facilitar
as analises de dados hidrologicos € bastante Gtil e devem ser prioritariamente utilizadas. Maldonado
e Gamaro (2013) relatam que para esta situacao de histerese, durante a ascensao do nivel d’agua, a
curva-chave indica valores inferiores ao real e durante o descenso do nivel d’agua, a curva-chave
indica valores superiores ao real. O trabalho apresentado por Maldonado et al. (2014) mostram que
a determinacdo de eleger a melhor curva comparada a outra existente (ou a uma tabela de
calibragem) é baseada nos desvios de vazdo estimados pela curva comparada a vazdo medida.
Segundo Sefione (2001) a curva-chave € a ferramenta criada para determinacédo dos valores do nivel
d"agua (cota) numa dada se¢dao de um curso d’agua.

Bartels et al. (2010) mostram a importancia de se analisar bem a validade de uma curva-chave
antes de utiliza-la e que pode ser necessario estabelecer mais de uma curva-chave para o intervalo
de cotas observado ao longo da série, a fim de melhorar a representacdo dos dados. Equacionar esta
relacdo entre dados hidrolégicos e/ou dados fisicos e/ou geomorfoldgicos, que os graficos de
dispersdo destas variaveis fornecem é de suma importancia para o hidrologista compreender o
fendmeno (MARCUZZO, 2008; 2014; 2015; 2016, 2019). Reitz e Dias (2014) citam que o tracado
de curvas-chave em estacOes instaveis € complexo, especialmente quando os dados de vazdo
exibem distorcoes, pelos efeitos de remanso.

O objetivo deste estudo foi analisar e discutir a curva-chave tracada com divisdo de tramos
separados pelo grafico de desvio versus tempo e desvio versus cota, utilizando a estacdo
fluviométrica Ceramica Cherubini (87401600), na sub-bacia do rio Gravatai no Rio Grande do Sul.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1. Caracterizacao geral da regido de localizacé@o da estacdo fluviométrica e seus dados

A estacdo fluviométrica com medicdo de descarga liquida (FrD) utilizada neste estudo
(Ceramica Cherubini — codigo: 87401600) esta localizada no municipio de Gravatai/RS na bacia do
rio Gravatai (Figuras 1, 2 e 3), pertencente a sub-bacia 87 (ANA, 2009). A bacia do rio Gravatai faz
parte da regido hidrografica de nimero 12, chamada Regido Hidrografica do Atlantico Sul, e da
Bacia Hidrografica do Atlantico — Trecho Sudeste, que recebe o nimero 8. A precipitacdo
pluviométrica média anual na bacia do rio Gravatai varia de 1.310 a 1.585mm.ano™, segundo 0s
dados apresentados por Pinto et al. (2011) e interpretados para este estudo (Figura 1). Fotos do local
da estacdo podem ser observados na Figura 2. O perfil transversal utilizado na extrapolacdo da
curva-chave pode ser observado na Figura 3. A Figura 3 também mostra o diagrama unifilar de
parte da bacia hidrogréfica do rio Gravatai com a estacdo. Neste link obtém-se diagramas unifilares
da sub-bacia 87: https://drive.google.com/open?id=0B5VdVLrEOS5QESKMtMzIzdGZvTTQ.
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Figura 1 — Locallzagao da estacdo 87401600 na bacia do rio Gravatai, pertencente a sub-bacia 87.
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Figura 2 — Imagens de satélite (GOOGLE EARTH, 2017) da localizagdo da estagofuviométrica 7010 dados do
inventario da estacdo 87401600 atualizado em 20/02/2017, na sub-bacia 87, e fotos da estacéo.
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Figura 3 — Diagrama unifilar (FINCK et al. (2017) e KOEFENDER et al. (2017)) de parte da bacia do rio Gravatai com
a localizacédo da estacdo fluviométrica 87401600 e o perfil transversal, de 04/08/2006, particionado em sec¢do central,
secdo lateral 1 e 2,.e a maior cota observada (412cm) e com medi¢do de vazdo até o ano de 2009 (371cm).

Ativa, € a Unica estagdo localizada no Arroio Demétrio (Figuras 1, 2 e 3), na zona rural do

municipio de Gravatai/RS. Situa-se nos fundos da empresa Ceramica Cherubini. Esta estacdo nao
possui observador. Os valores de cotas, portanto, sdo todos retirados de linigramas. Possui muitas
falhas, que ndo podem ser preenchidas, pois os dados sdo medidos apenas por linigrafo (FrD), que
possui problemas frequentes e pela falta concomitante de dados do Gnico apoio razoavel, que é a
estacdo Passo Grande (87398800). A contratacdo de um observador é muito dificil, devido a estacdo
ficar em um ponto muito isolado e de dificil acesso. O apoio fluviométrico utilizado para preencher
/ corrigir falhas de cotas desta estacdo é a estacdo Passo Grande (87398800), localizada no arroio
Passo Grande, na mesma bacia hidrografica. Os apoios pluviométricos utilizados foram as estacoes
de Glorinha (02950016) e Morungava (02950016). Nesta estacdo foram efetuadas 64 medicGes de
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b WP
descarga liquida no periodo que vai da instalacdo ao dia 31/12/2009. As velocidades médias das
medicdes de descarga liquida em cotas baixas nesta estacdo sdo superiores as verificadas na estacéo
Passo Grande (87398800), o que indica uma menor ou nula influéncia de remanso a jusante, com
uma relacdo univoca consistente entre cota e vazao.

O arroio Demétrio (afluente do rio Gravatai), onde esta localizada e estagdo fluviométrica FrD
Ceramica Cherubini (87401600) pertencente a sub-bacia 87 (Laguna dos Patos), e mais
precisamente a regido hidrografica do Guaiba, nasce proximo ao litoral do estado do Rio Grande do
Sul, no municipio de Santo Ant6nio da Patrulha, percorre 65km no sentido Leste para Oeste, até sua
foz no Delta do Jacui, entre os municipios de Canoas e Porto Alegre. Sua bacia hidrografica com
aproximadamente 2.020km? de érea de drenagem, é caracterizada por ocupagdo agropecuéria junto
as nascentes e urbana e industrial préximo a foz. Atravessa 0s municipios de Santo Anténio da
Patrulha, Glorinha, Gravatai, Cachoeirinha, Viam&o, Alvorada, Canoas e Porto Alegre. O rio
Gravatai possui um regime hidroldgico bastante peculiar e complexo: parte da bacia apresenta area
plana, o que propicia um mau escoamento e dificil aeracdo; existem inumeros barramentos por
acudes em varios cursos d'agua afluentes, retendo dgua em periodos de estiagem e ocorre inversdo
de fluxo nos trechos inferiores devido ao represamento provocado pelo Guaiba. Mais informagdes
poderdo ser obtidas pelo seguinte endereco: http://projetoriolimpo.com.br/mapa-de-preservacao.

2.2. Tracado da curva-chave

O tracado e ajuste da equagdo (1) da curva-chave tracada neste estudo seguiu 0s parametros
preconizados nas publicacdes de India (1999), Agéncia Nacional de Aguas (2011a,b), Lopes et al.
(2013), Lemos et al. (2013), Maldonado et al. (2014) e Marcuzzo (2017).

Q = a(h — ho)" 1)
Em que: a e n sdo coeficientes; h € a cota a ser considerada que gerara a vazao pela equacédo; hy é a
cota cuja vazao resultante é zero.

Um detalnamento teérico e pratico sobre otimizacdo de equacbes lancando mao de
Programacdo Matematica Ndo-Linear (PMNL), cujos principios foram utilizados neste estudo, pode
ser observado em Marcuzzo (2008), Marcuzzo e Wendland (2010; 2014) e Ferreira (2012). Um
detalhamento de regress6es matematica para hidrologia é observado em Naghettini e Pinto (2007).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados de medicdo de vazdo proporcionaram o tracado de trés curvas-chave historicas
para a estacdo Cerdmica Cherubini (87401600). O primeiro periodo vai de 27/06/1991 a
25/02/1994, o segundo periodo vai de 26/02/1994 a 27/09/2002 e o terceiro periodo vai de
28/09/2002 a 31/12/20009.

A Figura 4 a seguir apresenta os desvios das medicdes de descarga liquida em relacdo ao
tempo e as cotas. Segundo Lopes et al. (2013) ferramentas computacionais que auxiliem a
padronizar, sistematizar e facilitar as analises de dados hidroldgicos sdo bastante Uteis e devem ser
prioritariamente utilizadas.

Para a extrapolagdo da curva-chave desta estacdo foram testados os métodos Stevens -
Manning, Stevens - Chezy, area versus velocidade, logaritmica e Conveyance. Foi adotada para esta
estacdo a extrapolacdo pelo método Conveyance (MARCUZZO, 2018), utilizando a juncdo de
curvas-chave. A extrapolacao e as curvas-chave sao ilustradas na Figura 5.

Na Tabela 1, mostram-se as equacdes das curvas da Figura 5 obtidas pelo método prético de
utilizacdo da ferramenta Solver, disponivel em planilhas de gerenciamento de dados pagas ou
gratuitas, no ajuste da equagéo potencial de uma mesma curva-chave subdividida em cinco tramos,
que sdo equacOes unidas por relacdes cota e vazdo para formar um mesmo seguimento de curva-
chave. Conforme relatado por Maldonado et al. (2014) a deciséo de escolher a melhor curva
comparada a outra existente (ou a uma tabela de calibragem) é baseada nos desvios de vazéao
estimados. A extrapolacdo desta curva-chave, que ndo foi objetivo deste estudo, e, portanto, ndo
sera detalhada, foi obtida pelo método Conveyance.
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Figura 4 — Gréficos de desvios em relacdo ao tempo e cota para a estagdo Ceramica Cherubini (87401600).
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Tabela 1 — Tramos da curva-chave tragada e ajustada para a esta¢do fluviométrica 87401600 (Ceramica Cherublnl)

V?A;gﬁ?e Va::?nade Cota((r:nnz]i)xlma Cotzz Cmmlgnma Nu;?ﬁ\rlz da Equacdo: Q=a(h-hy)" a hy n

27/08/1991 25/02/1994 371 88 00/01 Q=2,9434(h-0,70)4168 2,9434 0,7 1,1683
26/02/1994 27/09/2002 368 99 00/02 Q=2,9294(h-0,88)4%46¢ 2,9294 0,88  1,2466
28/09/2002 31/12/2009 214 25 00/04 Q=2,5156(h-0,66)"“%%2 25156 0,66 1,4842
128/09/2002 31/12/2009 371 214 00/05 Q=2,9434(h-0,70)**%* 20434 0,7  1,1683
227/08/1991 31/12/2009 412 372 00/06 Q=2,4084(h-0,69)***¢ 24084 0,69 1,3448
326/02/1994 27/09/2002 371 369 00/03 Q=2,9434(h-0,70)**%* 20434 0,7  1,1683

1 Devido a jungdo da curva marrom na verde, a partir da cota 214cm o periodo de validade da curva marrom passa a ser também a curva verde para as
cotas acima de 214cm; 2 Método de extrapolagéo escolhido para estacéo: Declivity-Conveyance. 3 Devido a jungdo da curva azul na verde, a partir da
cota 368cm o periodo de validade da curva azul passa a ser também a curva verde para as cotas acima de 368cm.

O material apresentado neste trabalho, e/ou o material utilizado em sua execugéo, pode ser
baixado pelos enderecos (“links”) na internet disponibilizados no Quadro 1.

Quadro 1 — Material produzido e/ou utilizado direta ou indiretamente como apoio, neste estudo, para baixar da internet.

i Material ¢ Enderecos (“links”) para Baixar Utilizando o Navegador de Internet
f #_--- Material Produzido e/ou Utilizado no Estudo e Mapas Para Impressdo --- ~
# Figura 1 - Mapa Localizagéo da Estago, Altimetria, etc. em PNG 200dpi # https:/drive.google.com/file/d/0B6T7sNg_aVgOSEoxbXhpZ190cEU/view?usp=sharing i
, Figura 1 - Mapa Localizagéo da Estagéo, Altimetria, etc. em PDF 150dpi , https://drive.google.com/file/d/0B6T7sNg_aVgONjIOQW1hOGNydEE/view?usp=sharing }
! Figura 1 - Mapa Localizagdo da Estagdo, Altimetria, etc. em PDF 500dpi ¢ https://drive.google.com/file/d/0B6T7sNg aVgOTUVFdS1rd1NEROO/view?usp=sharing !
:; Figura 2 — Imagens de Satélite Localizago Estagéo # https://drive.google.com/drive/folders/OB6T7sNg_aVgOblV3LTgwUFUtekE?usp=sharing ¢
# Google Earth - Localizagéo da Estago 87401600 : https://drive.google.com/file/d/0B6T7sNg_aVgOVE5QSWNKQU40X2M/view?usp=sharing 7
# Google Earth - Bacia do Rio Gravatai g https://drive.google.com/file/d/0B6T7sNg_aVgOWG1YUGhSUHdzQ1k/view?usp=sharing i
i Google Earth - Hidrografia da Bacia do Rio Gravatai 5 https://drive.google.com/file/d/0B6T7sNg_aVgOYmFOX0hobUtGeVU/view?usp=sharing ~ §
# Google Earth - Limite Municipio Porto Alegre https://drive.google.com/file/d/0B6T7sNg_aVgOZjVjSEISNFFTNTg/view?usp=sharing ¢
; Mapas das Bacias do Brasil — 100 a 2000dpi i https://drive.google.com/folderview?id=0B5YK_fCaGOyfblFrV1ImSXB3ZUE&usp=sharing ;
{ Diagramas Unifilares da Bacia do Rio Gravatai e da Sub-Bacia 87 iy https://drive.google.com/open?id=0B5VdVLrE05QESkMtMzIzdGZvTTQ {
J Tutorial de Construgéo de Diagrama Unifilar i https://drive.google.com/file/d/0B5VdVLrE05SQEeGW4MHN3b2V6b2s/view?usp=sharing i

Altimetria do Estado do Rio Grande do Sul https://drive.google.com/file/d/0B5YK_fCaGOyfRGFIS3VQTVIPd2s/view?usp=sharing ;
# Dados Utilizados do Atlas Pluviométrico do Brasil # http://www.cprm.gov.br/publique/cgi/cgilua.exe/sys/start.htm?infoid=1351&sid=9 H
! Livro Hidrologia Estatistica em PDF ¢ http://www.cprm.gov.br/publique/Hidrologia/Mapas-e-Publicacoes/Livro-%22Hidrologia-Estatistica%22-981.html ’i
# Trabalhos Sobre Curva-Chave Publicados no SGB/CPRM # hupirigeo.com. ubmit=ir i

4. CONCLUSAO

Neste estudo notou-se a necessidade da avaliagdo das equacbes produzidas observando o
somatorio dos desvios de cada equacdo separadamente, em conjunto e 0s desvios unitarios, de modo
que 0s mesmos nunca ultrapasse um valor maximo pré-estabelecido pelo hidrélogo. Verificou-se
que apenas com o grafico desvio versus tempo foi possivel estabelecer a particdo da curva-chave
em diferentes equacOes objetivando um melhor ajuste quanto a curva e as vazes medidas.
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