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CALIBRAGEM DE CURVA-CHAVE DE ESTACAO INSTAVEL PELO
METODO DO DESNIVEL NORMAL. ESTUDO DE CASO: ESTACAO
BACABA, CODIGO 13886000, NO RIO TAPAUA, NA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO AMAZONAS.

Klaus Reitz!"; Simone Freitas Dias?

Resumo - Este trabalho apresenta os resultados obtidos da calibragem de curva-chave de estagéo
instavel pelo método do desnivel normal, ou método Boyer, aplicado a estacdo Bacaba, codigo
13886000, na sub-bacia do rio Purus, na bacia hidrografica do rio Amazonas. Os resultados sdo
apresentados em termos de desvio médio das curvas ajustadas, amplitude de vazdes e hidrograma
gerado.

Palavras-chave: Curva-chave, Regime ndo permanente.

DEVELOPMENT OF RATING CURVE OF UNSTABLE STATION USING THE
NORMAL SLOPE METHOD. CASE OF STUDY: BACABA STATION, CODE
13886000, IN THE TAPAUA RIVER, IN THE AMAZON RIVER WATERSHED.

Klaus Reitz, Simone Freitas Dias

Abstract - This paper presents the results of the development of rating curve of an unstable station,
under backwater effect, using the method of the normal slope, or Boyer method. The results are
presented in terms of the average bias of the fitted curves, range of discharges and flow
hydrograph.

Keywords: rating curves; unsteady flow.

INTRODUCAO

O tracado de curvas-chave em estacdes instiveis pode ser atividade bastante complexa,
especialmente quando os dados de medigdes de descarga liquida apresentam distor¢des, resultantes
de efeitos de remanso.

Jaccon e Cudo (1989), em capitulo dedicado a calibragem de estacfes nao-univocas,
apresentam tecnicas para o tracado de curvas-chave de esta¢cBes com instabilidade hidraulica, com
uso de uma ou duas réguas, dentre 0s quais se destaca, no &mbito deste estudo, o método do
desnivel normal, ou método Boyer.

O método do desnivel normal foi aplicado na consisténcia de dados fluviométricos da estacéo
Bacaba, codigo 13886000, com auxilio de estacdo fluviométrica localizada no rio Purus, do qual o
rio Tapaua é tributario.
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Os resultados da consisténcia de dados séo analisados tanto em termos de ajuste de curvas-
chave, quanto em termos de vazdes geradas. Assim, além dos desvios médios das curvas, também é
apresentado o hidrograma de vazdes geradas.

A analise de consisténcia de dados da estagdo Bacaba constou das metas institucionais da
Agéncia Nacional de Aguas, durante o 1° ciclo de avaliag&o institucional, iniciado em 1° de outubro
de 2010 e finalizado em 30 de setembro de 2011.

AREA DE ESTUDO E MATERIAIS

Foram utilizados neste estudo os dados disponiveis no banco de dados institucional da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA), que se constitui na base de dados hidrolégicos do Sistema
Nacional de Informagdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH).

A consulta aos dados do banco de dados foi realizada utilizando-se o Sistema para
Gerenciamento de Dados Hidroldgicos em desenvolvido por ANA (2010).

Para os célculos e ajuste de curvas foi utilizado o algoritmo Solver e planilha eletronica da
Microsoft Corporation (2010).

A estacdo fluviométrica Bacaba, codigo 13886000, esté localizada as margens do rio Tapaua,
no municipio Fonte Boa/AM, em ponto de coordenadas geogréficas -6°19°09” e -64°53’10” e
entrou em operagdo em dezembro de 1979.

O material do leito fluvial na estagcdo Bacaba possui granulometria arenosa. A sobreposicao
de perfis da secdo transversal da estacéo revela um canal triangular, estavel no tempo, com margem
direita elevando-se até a cota de 13,3m e margem esquerda elevando-se a cota de 9,0m,
aproximadamente.

A cota maxima média diaria observada na estacéo Bacaba € de 13,58m e as cotas de medi¢des
de descarga liquida chegam a 13,52m. A secdo de medigdo de descarga liquida esta localizada,
aproximadamente, 550m a jusante da se¢do de réguas. As medicOes de descarga liquida sdo
realizadas a cabo. A secéo € definida pelo alinhamento do ponto de inicio (Pl) na margem direita e
ponto final (PF) na esquerda, distanciados entre si de 291,96m.

As medigdes de descarga liquida estdo bem distribuidas ao longo da amplitude de cotas
observadas. Da analise do grafico de area molhada versus cotas das medicdes de descarga liquida
nao foi possivel identificar evidéncias de leito maior significativo, motivo pelo qual a secdo foi
considerada limitada pela extensdo da margem esquerda, além dos 9m.

As figuras 2 e 3 ilustram a sub-bacia do rio Purus, com a localizagdo da estacdo Bacaba, as
margens do rio Tapaua, préximo & desembocadura no rio Purus, do qual € tributério.
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Figura 1 — Perfis transversais da secao de medicéo de descarga liquida da estacao
Bacaba.
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Figura 2— Mapa da Sub-bacia 13.
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Figura 3 — Localizacdo da estacdo 13886000

Dos 198 registros de medices de descarga liquida localizados no banco de dados
institucional da Agéncia Nacional de Aguas, datados de 14/DEZ/1979 a 25/0UT/2010, 117 tém
nivel de consisténcia bruto e 81, consistido. Foram utilizados para o ajuste de curva-chave 107
registros, sendo 32 com nivel de consisténcia bruto e 85 consistidos. Os 81 registros descartados
eram, na maioria, registros com nivel de consisténcia bruto duplicados de consistidos, ou possuiam
dados inconsistentes.

Os pontos de medicdo de descarga liquida apresentam elevada dispersdo no grafico de vazao
versus cota, especialmente em cotas acima de 800cm, conforme ilustracdo da figura 4.

Para a andlise de consisténcia de dados da estacdo Barreirinhas, foi aplicado o método
expedito definido por ANA (2011), complementado pelo método Boyer, ou do desnivel normal,
segundo Jaccon e Cudo (1989).
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Figura 4 — pontos de medicéo de descarga liquida da estacao 13886000, em grafico de
vazdao versus cota, com eixos em escala aritmética.
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O desnivel geométrico entre a estacdo Bacaba e a estacdo auxiliar ndo é conhecido. Uma
passagem de onda de cheia poderia causar desnivel negativo caso fosse observada enquanto
estivesse passando pela estacdo de jusante. Para evitar a ocorréncia de desniveis negativos entre as
duas estacOes, o que poderia levar ao falso entendimento de que ocorreria contra fluxo no
escoamento, foram acrescidos 1300 cm as cotas das medi¢des da estacdo Bacaba e a série de cotas
médias diérias observadas, Os dados de medicGes de descarga liquida da estacdo Bacaba néo
revelam inversdo do fluxo de escoamento do rio Tapaua, na se¢do de medig&o.

A declividade da linha de &gua entre a estacéo principal e a auxiliar € apenas um indicador do
fendmeno de remanso, cuja ocorréncia provoca a maior dispersdo dos pontos de medicdo, no
gréfico de vazo versus cota.

A escolha da estacéo auxiliar, localizada no rio Purus, se deve ao fato de se atribuir ao Purus
0 represamento das 4guas do rio Tapaud, resultando em remanso, cujo efeito é perceptivel na
estacdo Bacaba, em &guas altas, a partir da cota de 800cm, de acordo com os dados de medicOes de
descarga liquida. Assim, os dados da estacdo auxiliar contém registros de oscila¢es do rio Purus
em trecho préximo a confluéncia com o rio Tapaua, e a relacdo entre os dados das duas estacoes,
principal e auxiliar, auxilia a correcdo das vazdes da estagéo principal, a partir da declividade da
linha de agua.

Ao aplicar o método do desnivel normal, admite-se o escoamento ndo permanente e a
necessidade de correcdo dos valores de vazdo em relagdo a declividade — o que normalmente ndo €
feito na analise de consisténcia de dados fluviométricos de estacOes estaveis.

O passo a passo para a aplicagdo do método do desnivel normal é definido por Jaccon e Cudo
(1989). O método se utiliza da formula de Manning, comparando vazdes de dois pontos, de onde se
obtém a relacdo da equacéo 1.

e _ = SRREVT _dJd; v _ D L
on ‘:S.R,‘z%-\,-'_,f_n ( fzfﬁ_j ( X_D-nj (1)
Onde: Q: vaz&o na secdo de referéncia (m3/s);

Qn: vazéo com declividade normal (m?3/s);
D = desnivel (m); e
Dn: desnivel normal (m).

O expoente da equacdo 1 pode variar com a distancia entre as estagbes em estudo e as
condices de aplicacdo da férmula de Manning. Segundo Jaccon e Cudo, o fato de ndo ser usada a
declividade hidraulica da se¢do de réguas principal, mas sim a declividade média de um trecho
definido pela estacéo principal e a auxiliar, faz com que a equacdo da curva de corre¢do da descarga
pela declividade difira da equagdo 1, adquirindo forma mais geral, dada pela equagédo 2, cuja
definicéo é feita graficamente, caso a caso.

o= ) @
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O desnivel normal foi definido a partir do calculo do desnivel diério, para toda a série de cotas
médias diarias observadas da estacdao principal, entre 01/12/1979 e 30/09/2010, fazendo uso dos
dados de cotas médias diérias da estacdo auxiliar.

Da distribuicdo de desniveis calculados para toda a série de cotas médias diarias observadas
constatou-se distribuicdo com moda em 170cm, apresentando 49 ocorréncias, tendo sido escolhido
esse valor como desnivel normal.

Foram necessarias trés etapas de ajustes de curvas para a obtencdo do resultado final no qual
se obteve o desvio minimo percentual no ajuste de curvas, em relacdo aos pontos de medi¢édo de
descarga liquida.

A primeira etapa de ajuste resultou no conjunto de curvas definidas pelas equagdes 3 e 4,
ilustradas na figura 5. O desvio médio absoluto percentual obtido da curva de desnivel normal é de
43%, nessa etapa.

Q/Qn=0,11 (D/Dn+5,22) (3)
Qn =16,10 (H —1,16)* ;400 < H < 1400cm 4)

A segunda etapa de ajuste resultou no conjunto de curvas definidas pelas equacdes 5 e 6,
ilustradas na figura 6. Nessa etapa, o desvio médio absoluto percentual obtido da curva de desnivel
normal é de 9%.

Q/Qn =095 (D/Dn—0,18)%% (5)
Qn = 25,21 (H —0,65)"® ;400 < H < 1400cm (6)

A terceira etapa de ajuste resultou no conjunto de curvas definidas pelas equagdes 7 a 10,
ilustradas na figura 7. O desvio médio absoluto percentual obtido do ajuste da curva de desnivel
normal é de 3%. Esse valor de desvio foi considerado limite, a partir do qual ndo seria possivel
melhorar o ajuste, ou, caso implementados, um ajuste melhor ndo traria ganho significativo para a
geracgdo de vazoes.

Q/Qn =095 (D/Dn—0,17)>%; 018< D/, <05 (7)
_ 400,09 - D =

Q/Qn=1095(D/Dn—-018)""; 05 <"/, =14 (8)
_ 30,02 | D

Q/Qn =097 (D/Dn—023)"%; 14 <%/, <621 9)

Qn = 101,07 (H — 2,08)%*® ;400 < H < 1400cm (10)
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Figura 5 — (a) Curva D/Dn versus Q/Qn, obtida na primeira etapa de ajuste e (b) curva-
chave de desnivel normal obtida na primeira etapa de ajuste.
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Figura 6 — (a) Curva D/Dn versus Q/Qn, obtida na segunda etapa de ajuste e (b) curva-
chave de desnivel normal obtida na segunda etapa de ajuste.
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Figura 7 — (a) Curva-chave de desnivel normal obtida na terceira etapa de ajuste e (b)
curva-chave de desnivel normal obtida na terceira etapa de ajuste.

O hidrograma foi gerado para os periodos de 12/12/1979 a 31/09/1993, 01/01/1994 a
31/12/1994,01/02/1995 a 31/03/2000 e 01/01/2010 a 30/09/2010, a partir das curvas ajustadas pelo
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método do desnivel normal. A amplitude de vazbes obtida foi de 1.787 m3/s, com vazdo minima de
290m?3/s e méaxima de 2.077m3/s. Parte do hidrograma estd ilustrada na figura 8, relativo aos anos de
1982 a 1984, escolhido aleatoriamente. O grafico também apresenta os pontos de medicdo de
descarga liquida, com os valores de vazdo originais e corrigidos resultantes do processo de
aplicacdo do método do desnivel normal. Observa-se, no caso em tela, bastante consisténcia no
hidrograma gerado com uso das curvas ajustadas pelo método do desnivel normal.
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Figura 8 — Hidrogramas da estacio Bacab4, codigo 13886000, para os anos de 1982 a
1984, com medigdes de descarga liquida.
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