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RESUMO --- O presente trabalho apresenta a utilizacdo da formula hidraulica de Chezy
na verificagdo e validacdo de curvas-chaves elaboradas a partir de campanhas de
medicdo de vazdes e da extrapolacdo destas curvas-chaves além dos niveis d’agua
medidos pela equipe de Hidrologia da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais —
CPRM / Servico Geoldgico do Brasil — SGB, lotados na Residéncia de Fortaleza - REFO.
Para isto, utilizaram-se os dados da Estacdo Fluviométrica Melancia (35571000),
localizada no Rio Curu, no Estado do Ceara.

ABSTRACT --- The following work allow us the use of the Chezy formula in the verification
and validation of the rating curve elaborated from the periodic measurements of the
discharge and the extrapolation of those rating curve and also the level of the water
measured by the team of Residéncia de Fortaleza — REFO, of Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais — CPRM / Servigo Geoldgico do Brasil — SGB. For that purpose, it's
used data from the Melancia Station Hydrometric (35571000), at the River Curu, at State
of Ceara.
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1. INTRODUCAO

O conhecimento hidrolégico é fundamental para aj@ia gestdo dos recursos hidricos, considerando se

multiplos usos e influenciando diretamente no raidimensionamento das obras hidraulicas.

Neste sentido, a CPRM — Servico Geolégico do Btasimais de 04 décadas, através do seu Departad@ento
Hidrologia, se dedica a operacao da rede Hidromwfegica Nacional, dando manutencéo e continuidad®ries histéricas
de dados hidrometeorol6gicos no territério brasilaioletando e dispondo para a sociedade umdiciging quantidade de

dados com a qualidade esperada.

Todavia, sabe-se que dados hidrometeoroldgicotadole em campo estdo sujeitos a incorrecdes divessjam
elas erros de leituras, transcri¢cées ou falhaspoado o que se denomina de séries brutas de destis sendo, tais séries
histéricas de dados brutos ndo se encontram adejpach utilizacdo imediata, sendo necessério séllasea andlises de
consisténcia, objetivando tanto depurar e coregis, como realizar o preenchimento de falhasfatasta desempenhada
com eficiéncia pelos técnicos do Departamento deoldigia da CPRM, lotados nas varias unidades darésa, espalhadas

pelo territério nacional.

Dentre as séries de dados hidrometeoroldgicognsistidos, disponibilizados pela CPRM, os dadesvdades
escoadas nos principais rios brasileiros sdo delgrprocura no meio técnico-cientifico, uma vez lgaglizam de forma

substancial projetos de engenharia de diversas. area

Para tanto, a maneira tradicional de se obter datss de vazdes escoadas nos rios baseia-seemaidiatéo da
curva-chave, a qual é representada por meio deequagao que correlaciona o nivel d’agua no rio @mazéo associada a

tal nivel.

A elaboracdo de uma curva-chave ajustada a uma degéonitoramento em um rio € uma tarefa que ddsnan
tempo e esforcos, uma vez que ha a necessidade dmlizar varias campanhas de medicdo de vazGescda de
monitoramento, ao longo de um ano hidroldgico, rmtmepares ordenados Cota x Vazédo tanto no peridbaias, como no

periodo de estiagem.

A partir destes pares ordenados, podem-se ajugtiic@&s, geralmente do tipo poténcia, linear, pacabou
clbica, cuja validade esta, muitas vezes, reatjitgle ano hidrolégico quando foram realizadasrpaahas de medicédo de
vazbes. Assim, para continuar dando validade a estaas-chaves, faz-se necessario um continwahcable realizacéo de
novas campanhas de medicdo de vazfes, nos anofodiars posteriores, em decorréncia de possiveidantas
geomeétricas na secdo de monitoramento fluvial,aparreta em ajustes na equacéo da curva-chabelesida no ano

anterior.

Observa-se, desta forma, que numa rede compostanEs estacdes de monitoramento fluvial, muitzes torna-
se muito dificil a realizacdo da quantidade idemlcampanhas de medi¢do de vazdes, capazes deleestalvem
fidedignidade equagdes de curva-chave que repeesdntla a variabilidade de cotas atingidas pelel miagua nos rios
monitorados, sobremaneira no periodo de cheiasgi@ornordestina, cuja caracteristica no periodthdims é de que estes
eventos ocorram rapidamente, ndo permitindo qupupe de campo chegue no tempo habil para mediz@ovem cotas

mais elevadas (s6 atingidas quando da passagemeida ¢

Com a falta de medicédo de vazdes em cotas maedalevmuitas vezes o hidrélogo tem que recorexgrachs de

estrapolagéo da curva-chave, supondo com seresammento da vaz&o na se¢do monitorada em fungélewdssdo do nivel

XIV World Water Congress 2



QO cerm

Servico Geoldgico do Brasil

d'agua, tendo ainda como parametro balizador o ceginecimentoin loco das caracteristicas fisicas da secdo e o

levantamento geomeétrico desta.

Assim, para avaliar uma curva-chave ajustada naia fle niveis d'agua e extrapolada para cotas et@iadas,
pode-se recorrer a formulas de Chezy, supondosjasamamentos sejam pseudo-uniformes, tomandoesdasia equacéo
hidraulica que permite retirar das medicdes de emp@rametros que sirvam para transformar cotagagées na segdo

transversal levantada no local de monitoramento.
2. METODOLOGIA

A tradicional formula de Chezy (equagéo 01) podeeparada em uma igualdade onde de um lado dedecfua o

gue se denomina de fator geométrico e do outrodadgualdade o que se denomina de fator de diaudigi
U = Cv/Ri, equacéo de Chezy 1)
Onde: U é a Velocidade média;
R € o raio hidraulico;
i é a declividade da linha de energiades que freqientemente é adotada a declividade
superficial nas aplicacdes praticad@tasulas hidraulicas;
C é um coeficiente variavel, funcéo @galmente do raio hidraulico e da natureza do
leito.
A equacdo de Chezy separada, em termos de vazémeaiis de velocidade, apresenta-se da seguinta:for
Q/SVR = C\/j , equacao de Chezy separada 2
Onde: Q é a Vazao;
S é area da secao;
R € o raio hidraulico;
J é a declividade superficial;
C é um coeficiente variavel, funcéo gigalmente do raio hidraulico e da natureza do
leito.
O termo S/R é o que se denomina fator geométrico, enquanto tereno G/J é denominado fator de declividade.

Nos limites da aplicacéo da formula de Chezy, astdamos da equagéo anterior variam muito pouco.

Assim, considerando o tern@/ SvR = constante, significa que é possivel, atravésaapanhas de medicio de

vazdes, onde se conhece os valores de Q, S e Baparanedicéo realizada, estimar o fator de ddatild (constante).

Com este fator de declividade estimado na secé@tede;do de vazdes pode-se obter a curva de Chtazsdes na

secao de levantamento de cotas, conforme a eqabg&o.

Q = FD x SVR, ®)

Onde: Q é a Vazao;
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FD é o Fator de Declividade estimado etrawvés das campanhas de medicao
de vazdes;

S é area da secao;

R € o raio hidraulico;

Como exemplo de aplicacéo da conferéncia de caheages por meio da aplicagdo da férmula hidradiic€hezy,
adotou-se a Estacdo Fluviométrica Melancia (Cédlgoional 35571000), localizada do Rio Curu, no wmipio de Sdo

Gongcalo do Amarante / CE.

Esta estacéo fluviométrica encontra-se em opedgsde 0 ano de 2005, monitorando os escoamenedicas
drenados pelo rio Curu numa area de quase 8.000skmdo esta uma das principais Bacias HidroggaticaEstado do
Ceara e fazendo parte da sub-bacia 35 (Rios AdRiraifigi e outros), segundo a Divisdo NacionaRigdes Hidrograficas

do Brasil.

3. RESULTADOS

A Figura abaixo mostra um gréfico com as medic@evatdo realizadas na Estacdo Fluviométrica Melamzi

periodo 2005 a 2007 e as curvas-chaves consistajastadas ao periodo 2005 a 2006.

35571000 RIO CURU EM MELANCIA

1000

B medicaes 0110605 2 09104107

01106105 22104106

01 1 10 100 1000
VAZAO (¥ls)

Figura 1 — Curvas-chaves ajustadas a Estacao fAétvioa Melancia

Observe que o ramo das curvas-chaves acima daGmtaesta ajustado por extrapolacdo, uma vez qubaidie

medicBes de vazao em cotas mais elevadas.

A Tabela abaixo mostra toda a seqiiéncia mediciiazies realizadas ja realizadas na Estacao Melancialor do

Fator de Declividade calculado para cada uma destdigoes.

Tabela 1 — Célculo do Fator de Declividade

Data

1/6/2005
22/8/2005
28/9/2006

1/3/2007
26/9/2007

26/11/2007
16/4/2008
16/6/2008
26/8/2008
10/12/208
26/6/2009
21/9/2009
3/11/2009
28/1/2010
13/4/2010
22/6/2010

Cota Rio (cm) 31 53 47 88 59 63 71 18 56 50 86 22 17 16 12 19
Vazéo (m?¥s) 1,18/ 3,51 3,93| 10,54| 4,52| 4,73 12,81 1,82 4,91 4,68 43,27 5,63 5,25 4,49 3,98 5,72
Area (m?) 3,43| 8,55| 9,94 19,01 13,09| 13,85] 32,30| 6,49] 24,38] 21,32 91,90 24,15] 21,94| 21,50] 20,35| 24,14
Rh (m2/m) 0,10| 0,23] 0,23] 0,39 0,30] 0,25 0,29] 0,10 0,22 0,19 0,35 0,22 0,21] 0,22 0,19 0,23
FD 159 1,08 1,07f 1,03) 0,77 0,87 0,90] 1,32 0,56 0,66 0,94 0,64 0,68] 0,57 0,58 0,62

Tomando a média dos valores de FD calculados riodpe?005 a 2010, obtém-se um valor de 0,87. Edte foi
utilizado na equagdo 03, mostrada anteriormenta,determinacéo das vazdes escoadas na secdamtari@nto de cotas da

Estacéo Melancia para o ano de 2005 e de 2006romnbpresentado nas figuras a segquir.
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Figura 2 — Verificagéo das Curvas-Chaves com oritamento de Segéo de 23/08/2005  Figura 3 — Verificaggo das Curvas-Chaves com oritemgento de Segéo de 26/09/2007

Observa-se na figura 2 do Fator de Declividade argiglicado ao levantamento de secdo de 23/08/280%au em
vazles totalmente condizentes com os valores ad@tsicom base nas curvas-chaves consistidas ddadeaho periodo 2005

a 2006. Isto vem a validar o bom ajuste destasstaivaves, inclusive suas extrapolacées, no @fegidodo.

Ja a figura 3, confeccionada com base no levantardensecao de 26/09/2007, mostra que na faixatds entre
20cm e 90cm ha um indicativo de que as curvas-shalilas nesta faixa devam ser re-avaliadas @d@sscom base nas
novas medi¢Bes de vaz&o realizadas no ano de Kffémaneira a curva-chave vélida no periodo @D06/a 22/04/2006.

Porém, confirma que a extrapolacao valida no peiadd6/2005 a 31/12/2006 pode ser estendida @zara de 2007.

4. CONCLUSOES

Como principal concluséo tem-se que uma simplesaggb conjunta de tradicionais formulas hidraslicam os
dados coletados em campo nas campanhas de medig@adks, dados estes (areas e perimetros moleadotados nas
medicBes de vazdo) que muitas vezes sdo esqueciiiis como secundarios depois de alcancado tivohieaior, que é
correlacionar Cota x Vazao, poderdo ajudar o lugaino ajuste de curvas-chaves, as quais, muitzs,vi€m que ser
determinadas com uma quantidade insuficiente degqdace ao elevado custo técnico, financeirgistioo envolvido para se

montar uma campanha de medigc&o de vazao.

Por outro lado, o simples levantamento de se¢dscabde monitoramento é tarefa que envolve baistos e,
utilizado conjuntamente com as informacdes hidrasilextraidas das campanhas de medicdo de vaeSes) gue em nimero

reduzido, pode trazer o respaldo necessério gigieGdgo busca para consistir as curvas-chaveslpajustadas.

Deve-se ter em mente ainda que outros fatoresmasterferir na aplicacdo de métodos hidraulicosat@acdo de
curvas-chaves, como, por exemplo, a existéncigpddés”, ou seja, areas da se¢do transversalnfgeral nas partes mais
baixas da se¢éo) desprovidas de escoamento, édgdea apenas se acumula. Ao passarem desperceltidoperdes”, haveria
um deslocamento da curva-chave, elevando as veaioakadas para valores acima da realidade.
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