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AVALIACAO DAS CURVAS-CHAVES DE VERTEDORES INSTALADOS
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Resumo — Para o planejamento de recursos hidricos, dimensionamento de estruturas hidraulicas,
avaliag@o de disponibilidade hidrica e suprimento de dgua para o atendimento de diversos projetos,
€ importante o conhecimento do regime de escoamento dos cursos de dgua da regido. Nesse sentido,
€ de grande relevincia o monitoramento dos cursos de dgua, se possivel com informagdes
disponibilizadas nas préprias segcdes de interesse. Para cursos de agua de pequeno porte,
normalmente com dareas de contribuicdo de até 10 km2, sdo usualmente instalados vertedores, em
funcdo da ndo necessidade de medi¢do de vazdo na secdo, uma vez que cada vertedor apresenta sua
curva-chave especifica. No entanto, apesar das chapas utilizadas em cada vertedor terem equagdes
ja determinadas previamente a instalacdo, podem ocorrer variagdes em seus coeficientes, levando a
alteracdes nas curvas-chave. Sendo assim, o presente estudo realizou medi¢des de vazdo por um
periodo de 3 anos em 18 vertedores de forma a verificar e aferir suas curvas-chaves. Os resultados
dos estudos mostram uma boa aderéncia da maior parte das curvas-chaves, mas, em alguns casos,
foi verificada a necessidade de ajuste empirico das equagdes em funcio, principalmente, de fatores
fisicos relacionados ao local da instalagdo e das vazdes monitoradas.

Palavras-Chave — Monitoramento hidrolégico; vertedores; curva-chave.

ASSESSMENT OF THE MAIN CURVES OF WEIRS USED FOR THE
MONITORING OF FLOWS OF SMALL WATERCOURSES

Abstract — The water resources planning, dimensioning of hydraulic structures and evaluation of
availability for water supply for projects needs the knowledge of the flows of the watercourses
surrounding the area. In this sense, it is extremely relevant the monitoring of the watercourses, if
possible with available data at the same sections of interest. Considering the small watercourses,
with drainage areas till 10 km?, the monitoring structures installed are usually weirs, due to the
absence of the necessity to measure flows at the section. However, even though the weirs have their
specific main curve defined previously to their installation, it is possible to present variations in
their coefficients, taking to modifications in their main curves. Thus, the present study did flow
measures for a period of 3 years in 18 weirs in order to verify and assess its main curves. The
results of the study show a good adherence of the major part of the main curves but, in some cases,
it was verified the necessity of empiric adjust of the equations, mainly due to physical factors
related to the local of the installation and the monitored flows.
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INTRODUCAO

O conhecimento do regime de escoamento dos cursos de d4gua de uma regido € essencial para
o planejamento de recursos hidricos, avaliacdo de disponibilidade hidrica e de alternativas de
suprimento de 4gua, bem como o célculo de estruturas hidrdulicas. Para o bom entendimento desse
regime de escoamento sdo desejdveis informacgdes adequadas de monitoramento hidroldgico,
provenientes da implantagdo de uma rede de monitoramento eficiente. A definicio da rede de
monitoramento, envolvendo a especificagdo dos tipos de equipamentos e a frequéncia das medig¢des
€ de suma importancia considerando, ainda, segundo Santos et al. (2001), a necessidade de
proporcionar uma distribui¢do e densidade adequadas de modo a possibilitar a obten¢do das
caracteristicas bdsicas das grandezas hidrolégicas da regido. Nesse contexto, importante ressaltar,
ainda, com relacdo a defini¢do da rede, o fato de que nenhum estudo de regionalizacdo hidroldgica
substitui uma rede de monitoramento hidrolégico adequada (Tucci, 2002).

No caso especifico de empreendimentos de mineragdo, esse monitoramento se reveste de
grande importancia, considerando a necessidade de acompanhamento das fontes de dgua para
abastecimento do projeto, bem como os sistemas de rebaixamento de nivel d’4dgua e diversas
estruturas hidrdulicas dimensionadas e implantadas para suporte a operacdo, envolvendo diques,
bueiros, barragens e canais, dentre outras. Nesse sentido, o monitoramento de recursos hidricos para
grandes empreendimentos minerdrios € iniciado durante etapa de estudos iniciais de viabilidade
ambiental do projeto e € continuado durante todo o periodo de implantaciao e operacgao.

De uma forma geral, sdo instalados vertedores e estagcdes fluviométricas nos principais cursos
de 4dgua que drenam a drea de entorno do empreendimento, realizadas leituras de cotas com
frequéncia didria em cada instrumento e medi¢des de vazdo mensais nos locais onde sdo instaladas
estagOes fluviométricas, com o objetivo de aferir a curva-chave da secdo. Para facilitar o trabalho de
monitoramento, no caso de cursos de dgua de pequeno porte, normalmente com d&reas de
contribuicdo de até 10 km?, sdo instalados vertedores com chapas de aco dimensionadas
especificamente para cada sec@o. A facilidade se dd, nesse caso, em fung¢do de ndo ser necessaria
medi¢do de vazdo na se¢do, uma vez que cada vertedor apresenta sua curva-chave especifica. Nesse
caso, as atividades de campo resumem-se a leitura de cotas de escoamento que sdo, posteriormente,
transformadas em vazdes a partir da curva-chave definida em fungdo das dimensdes de cada chapa
de aco instalada.

No entanto, apesar das chapas metdlicas utilizadas nos vertedores terem suas equacdes ja
obtidas de forma empirica por meio das suas dimensdes e forma de instalagdo, podem ocorrer
variagdes em alguns coeficientes em funcdo da tipologia da se¢do, escoamento do curso de dgua,
drea de drenagem, além de outros fatores fisicos relacionados ao local de instalagdo da estacio.
Segundo USBR (2001), um equivoco comum € considerar que os coeficientes sdo comuns para
todos os tipos de secdes e locais. Os coeficientes podem variar para diferentes seg¢des, pressio e
tipologias de curso de dgua.

Nesse sentido, o objetivo do presente estudo foi o de avaliar os resultados do monitoramento
dos vertedores instalados e em opera¢do em um projeto minerario, verificando suas curvas-chaves e
a necessidade de revisdo das respectivas equagdes. Com essa avaliacdo, € esperado dar subsidio a
instalacdo de novos vertedores em outros cursos de dgua visando outros monitoramentos porventura
necessarios.

O presente estudo foi desenvolvido com base nas informacdes do monitoramento hidrolégico
realizado durante as fases de viabilidade e implantacdo do Projeto Minas-Rio. Trata-se do maior
projeto de mineracdo de minério de ferro em implantacdo atualmente no Brasil, envolvendo uma
mina no municipio de Concei¢do do Mato Dentro, Minas Gerais, planta de beneficiamento, um
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mineroduto de 525 km direcionando a polpa de minério para o porto do Acu, localizado no norte do
Estado do Rio de Janeiro, no municipio de S@o Jodo da Barra.

METODOLOGIA DE ANALISE

Para a execugdo desse estudo, a primeira atividade desenvolvida foi a anélise dos vertedores
instalados e em operagdo, no que se refere as questdes espaciais, secdes das chapas utilizadas e
areas de drenagem. A Figura 1 mostra a rede de monitoramento com a locacdo dos vertedores e as
areas de drenagem dos cursos de d4gua monitorados.

Com base na andlise preliminar realizada, foram escolhidos 18 vertedores para a realizagdo do
estudo. Os vertedores escolhidos tém 4rea de contribuicdo varidvel e secdes de chapas distintas,
permitindo uma andlise mais abrangente das curvas de vazdes representativas de suas secoes
hidraulicas. A Tabela 1 apresenta as principais informacdes dos vertedores escolhidos.

Em seguida, foram realizadas medi¢Ges de vazdo mensais nas secdes de cada vertedor, no
periodo de cerca de 3 anos, de marco de 2010 até dezembro de 2012. As medi¢des de vazao foram
realizadas a vau e com o uso de micromolinete, considerando as baixas vazdes monitoradas e a
tipologia das secdes com nivel até 1,20 m, conforme recomendado por Porto et al. (2003). Ao
mesmo tempo, durante esse periodo, foram realizadas leituras de cotas didrias, visando o
acompanhamento do regime hidrolégico dos cursos de d4gua monitorados.

As Figuras 2 a 5 mostram alguns dos vertedores monitorados, com suas chapas metalicas,
segdes tipicas e réguas instaladas. As equagdes 1 e 2 apresentam, respectivamente, as equagdes de
curva-chave dos vertedores com secio trapezoidal Cipoletti e triangular.

— . . 15
0=183-L-H 0

Em que:
Q = Vazéio escoada (m?/s);
L = Soleira, borda inferior da largura (m);
H = Carga hidraulica sobre o vertedor (m).

@

Em que:

Q = Vazéio escoada (m?/s);

a = Angulo do vertedor triangular (radianos);
e H = Carga hidraulica sobre o vertedor (m).
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- < Secao . ~ Area de Drenagem
Codigo Curso de Agua Transversal Dimensdes (km?)
VSS-01 Coérrego Boa Vista Trapezoidal Base 40 cm 1,74
VSS-02 Afluente ME - Cérrego Palmital Trapezoidal Base 40 cm 3,43
VSS-03 Cérrego Palmital Trapezoidal Base 30 cm 1,20
VSS-05 Afluente MD - Cérrego Palmital (Norte) Trapezoidal Base 30 cm 1,28
VSS-06 Afluente ME - Cérrego Santo Antdnio Trapezoidal Base 40 cm 2,66
VSS-07 Corrego Durdo Trapezoidal Base 30 cm 0,46
VSS-08 Cérrego Lapa do Luca Trapezoidal Base 30 cm 0,70
VSS-09 Afluente ME - Cérrego Escadinha Trapezoidal Base 30 cm 1,28
VSS-11 Cérrego Escadinha Trapezoidal Base 80 cm 5,26
VSS-12 Afluente ME - Cérrego Buriti Triangular Triangular 48° 0,54
VSS-13 Afluente ME - Cérrego Buriti Trapezoidal Base 40 cm 2,52
VSS-15 Afluente MD - Cérrego Buriti Trapezoidal Base 40 cm 0,85
VSS-19 Cérrego Bonsucesso Trapezoidal Base 40 cm 4,86
VSS-20 Afluente ME - Cérrego Bom Sucesso Triangular Triangular 90° 1,50
VSS-21 Trecho - Afluente MD - Cérrego Bom Trapezoidal Base 40 cm 1,50

Sucesso
VSS-22 Trecho - Afluente MD - Cérrego Bom Trapezoidal Base 50 cm 2,26
Sucesso
VSS-24 Cérrego Ponte Nova Trapezoidal Base 40 cm 1,74
VSS-25 Afluente ME - Cérrego Ponte Nova Trapezoidal Base 60 cm 3,81
o) — LEGENDA
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Figura 1 — Vertedores instalados e as respectivas areas de drenagem dos cursos de d4gua monitorados
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Fi gur 4 — Vertedor trapezoi al VSS-19

Figura 5 — Vertedor triangular VSS-20

Posteriormente, para a avaliacdo dos vertedores e suas curvas-chaves, foram correlacionadas
as vazdes observadas com base nas medicdes realizadas com as vazdes calculadas por meio das
curvas-chaves das chapas instaladas. Para isso, foi calculado o coeficiente de determinacdo R? para
cada uma das séries de pontos de cota x vazdo dos vertedores monitorados e feita andlise grafica

das vazoes medidas e calculadas.
RESULTADOS

Conforme apresentado nos itens anteriores, foram realizadas medicdes de vazdo mensais em
cada um dos vertedores. Em seguida, foi realizada correlacdo entre as vazdes medidas e aquelas
calculadas por meio das equagdes de cada vertedor. As Figuras 6 a 9 apresentam a relac@o entre as
curvas-chaves e as vazdes medidas para as se¢des de alguns dos vertedores.
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Figura 6 — Vazdes observadas e calculadas VSS-06

Figura 7 — Vazdes observadas e calculadas VSS-11
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Figura 8 — Vazdes observadas e calculadas VSS-19 Figura 9 — Vazdes observadas e calculadas VSS-03

A andlise das Figuras 6 a 9 mostra 4 comportamentos distintos entre as se¢des dos cursos de
dgua e os vertedores monitorados. O vertedor VSS-06 (Figura 6) apresenta boa aderéncia entre as
vazdes medidas e calculadas para as minimas, mas no caso das cotas superiores a 15 cm hd um
descolamento das vazdes medidas, mostrando necessidade de ajuste na curva. O vertedor VSS-11
(Figura 7) apresenta boa correlagdo para todas as vazdes medidas e calculadas. O vertedor VSS-19
(Figura 8) apresenta pequena defasagem entre a curva-chave e as vazdes medidas, provavelmente
devido a um pequeno assoreamento da se¢do de medi¢do. Finalmente, no caso do vertedor VSS-03
(Figura 9), é observada menor aderéncia dos valores observados em relagdo a curva-chave da secdo
monitorada.

Esses aspectos estdo de acordo com os valores do coeficiente de determinac@o R? obtidos para
cada se¢do monitorada. A Tabela 2 apresenta os valores calculados para o coeficiente R? em cada
secdo. Inicialmente, vale ressaltar os valores bastante expressivos para o coeficiente de
determinagcdo R2, demonstrado pela maior parte dos vertedores com valores de cerca de 0,80 ou
superiores. Por outro lado, importante comentar sobre o valor do R? igual 0,54 para o vertedor
VSS-03, apresentado na Figura 9. Esse vertedor deve ter sua equagdo revisada em funcéo do baixo
valor do coeficiente de determinag@o. Da mesma forma, deve ser mantida a avaliacio frequente dos
outros vertedores com baixo coeficiente de determinagdo, de forma a possibilitar a revisdo de suas
curvas-chaves.

Tabela 2 — Coeficiente de determinacdo para os valores de vazdes medidas e calculadas

Cédigo Secao Dimensdes R?
Transversal

VSS-01 Trapezoidal Base 40 cm 0,76
VSS-02 Trapezoidal Base 40 cm 0,79
VSS-03 Trapezoidal Base 30 cm 0,54
VSS-05 Trapezoidal Base 30 cm 0,81
VSS-06 Trapezoidal Base 40 cm 0,75
VSS-07 Trapezoidal Base 30 cm 0,85
VSS-08 Trapezoidal Base 30 cm 0,70
VSS-09 Trapezoidal Base 30 cm 0,67
VSS-11 Trapezoidal Base 80 cm 0,94
VSS-12 Triangular | Triangular 48° 0,79
VSS-13 Trapezoidal Base 40 cm 0,74
VSS-15 Trapezoidal Base 40 cm 0,85
VSS-19 Trapezoidal Base 40 cm 0,94
VSS-20 Triangular | Triangular 90° 0,90
VSS-21 Trapezoidal Base 40 cm 0,98
VSS-22 Trapezoidal Base 50 cm 0,80
VSS-24 Trapezoidal Base 40 cm 0,94
VSS-25 Trapezoidal Base 60 cm 0,97
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CONCLUSOES

O presente artigo apresentou a andlise das curvas-chaves de 18 vertedores instalados e em
operagdo por meio dos quais € realizado o monitoramento de vazdes em um projeto de mineragao.
Estes vertedores tiveram leitura didria de cotas e medicdo de vazdo mensal por um periodo de cerca
de 3 anos de forma a possibilitar a aferi¢do das respectivas curvas-chaves. Em seguida, para cada
vertedor, foi comparada a curva-chave da secdo referente a chapa metdlica instalada com a curva-
chave obtida com as vazdes medidas nas secoes.

De uma forma geral, pode ser concluido que a maior parte dos vertedores apresenta boa
correlacdo entre as vazdes observadas e as calculadas, com coeficientes de determinacdo R?
superiores a 0,80 e, em alguns casos, superiores até a 0,90. Nesses casos, ndo hd necessidade de
continuagdo das medi¢des de vazdo com frequéncia mensal, podendo ser utilizadas as equagdes
devidas as se¢Oes das chapas metélicas. Em alguns casos, entretanto, como o do vertedor VSS-03,
h4 necessidade de revis@o das curvas-chaves ou substituicdo da chapa metdlica por uma de secdo
mais adequada ao do curso de dgua.

Outra conclusio relevante trata da necessidade de realizar medicdes de vazdo periddicas no
periodo posterior a instalagdo do vertedor. Apesar dos vertedores terem equacdes diretas em fungédo
da chapa metélica instalada, é importante a realizagdo de medi¢des de vazao na se¢do, com vistas a
afericio da curva-chave. Sugere-se que essas medicdes sejam realizadas com frequéncia mensal
durante um periodo inicial de 2 anos e que, caso necessario, sejam revistas as equacdes de cada
vertedor. Finalmente, vale ressaltar a necessidade manutencdo constante, com limpeza e
desassoreamento das se¢des onde sdo instalados os vertedores de forma a manté-los com sua fungéo
adequada de leitura de cotas e medicdo de vazio.

REFERENCIAS

Porto, R. 1. L.; Zahed Filho, K.; Silva, R. M. (2003). Medicao de Vazdo e Curva Chave.
Departamento de Engenharia Hidrdulica e Sanitaria. Escola Politécnica da Universidade de Sao
Paulo. 49p.

Santos, L; Fill, H. D.; Sugai, M. R. v. B.; Buba, H.; Kishi, R. T.; Marone, E.; Lautert, L. F.
(2001). Hidrometria Aplicada. CEHPAR — Centro de Hidraulica e Hidrologia Prof. Parigot de
Souza. 372p.

Tucci, C. E. M. (2002). Regionalizagcdo de Vazdes. Ed. Universidade/UFRGS. 256p.

USBR (2001) — United States Department of the Interior. Bureau of Reclamation. Water
Measurement Manual. A water resources technical publication. Terceira edicdo revisada. 317p.

XX Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 7



