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RESUMO

Para estimar o comportamento hidrodinamico da bacia hidrografica da
Lagoa da Conceicdo, é necessario ter conhecimento de diversos
parametros de alta complexidade de determinagdo. Com o intuito de uma
compreensdo maior de seu processo, este trabalho tem como objetivo
analisar o regime de vazdes da sub-bacia do rio Jodo Gualberto, rio de
grande importancia hidrologica para a Bacia. Os dados obtidos sao
importantes tanto para a populacdo local, que sofre de alagamentos em
eventos de forte precipitacdo, e para o0 estudo do Laboratério de
Hidréaulica Maritima da UFSC. A obtencdo de dados de vazdo de rios é
um processo delongado e trabalhoso, em funcéo disso, foram comparados
0s dados de vazdo obtidos pelo medidor eletromagnético com o nivel
d’agua e elaborada a curva-chave. A curva-chave obtida teve boa relacdo
com os pontos medidos, com Rz de aproximadamente 0,97. Como 0s
dados obtidos ndo abrangeram as cotas maximas da calha do rio, a curva-
chave gerada foi extrapolada para a parte superior por trés métodos
diferentes. Foram analisadas as diferencas relativas entre a curva de maior
confianca obtida, a logaritmica, e as demais. As extrapolac6es de melhor
resultado foram obtidas pelo método logaritmico e pelo método de
Manning, ja o0 método de Stevens superestimou as vaz@es nas cotas altas.

Palavras-chave: Curva-chave, vazdo, nivel, extrapolacao.






ABSTRACT

In order to estimate the hydrodynamic behavior of the catchment area of
Lagoa da Conceicdo, it is necessary to be aware of several parameters of
high complexity of determination. With the purpose of a greater
understanding of its process, this work aims to analyze the flow regime
of the sub-basin of the Jodo Gualberto river, a river of great hydrological
importance for the Basin. The data obtained are important for a local
population, which suffers from flooding in events of heavy precipitation,
and for the study of the Laboratory of Marine Hydraulics of UFSC.
Obtaining river flow data is a long and laborious process, because of this,
it was compared the flow data obtained by the electromagnetic flowmeter
with the water level and elaborate the rating curve. The obtained rating
curve had good relation with the measured points, with R2? of
approximately 0,97. As the data did not cover the maximum river channel
dimensions, the generated rating curve was extrapolated to the top by
three different methods. It was analyzed the relative differences between
the most reliable curve, the logarithm method, and the others. The
extrapolations of the best result were reached by the logarithmic method
and by the Manning method, however the Stevens method overestimated
the flows in the high dimensions.

Keywords: Rating curve, flow, level, extrapolation.
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1 INTRODUCAO

A Lagoa da Conceicdo é uma laguna natural costeira, localizada
no leste da ilha de Santa Catarina. Situada entre uma cadeia de montanhas,
planicies costeiras, restingas e mar, a Lagoa da Conceicdo ¢ um dos
principais atrativos turisticos de Floriandpolis. Correlacionada ao
crescimento populacional de Floriandpolis e as belezas naturais, a bacia
hidrografica da Lagoa da Conceicdo vem sofrendo um crescimento
desenfreado e sem planejamento.

Outro problema causado pelo crescimento da populacédo no local
sd0 0s impactos ocasionados na qualidade dos rios afluentes a Lagoa da
Conceigdo. A retirada de mata ciliar, as ligacdes irregulares de
esgotamento sanitario, 0 aumento do escoamento superficial, as
embarcacfes na lagoa, os agrotdxicos e o assoreamento séo alguns dos
impactantes gerados na bacia hidrogréafica da Lagoa da Conceicéo.

Com o intuito de compreender os fatores que afetam o sistema
estudrio da bacia da Lagoa da Concei¢do, o Laboratério de Hidraulica
Maritima (LaHiMar) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC)
tem como proposta a realizacdo de uma analise completa sobre o estado
biogeoquimico da laguna. Para tanto, o laboratorio necessita de dados de
base, como os de quantidade de 4agua que entra, fluvial e
subterraneamente, e sai da bacia da Lagoa da Conceicao.

O rio Jodo Gualberto tem grande importancia nesse contexto, pois
pertence & sub-bacia de maior relevancia hidroldgica de toda a bacia
hidrografica da Lagoa da Conceicéo, juntamente com a sub-bacia do Rio
Vermelho (BIER, 2013). Apesar disso, a sub-bacia do Jodo Gualberto é
uma pequena bacia, em que recursos hidricos devem ser geridos de forma
criteriosa, auxiliando na resolugdo dos conflitos gerados pelo grande
crescimento populacional na regido.

Com o propdsito de fornecer uma base tanto ao problema do
laboratério quanto a populacdo da regido, o presente trabalho tem como
finalidade proporcionar um maior conhecimento sobre o regime das
vazdes do rio Jodo Gualberto.

A curva-chave ¢ uma relagdo entre o nivel d’adgua e a vazdo
passante (SANTOS, 2001). Essa relacdo permite a substituicdo de
medicOes de vazdo constantes do rio, trabalhosas e custosas, pelo calculo
indireto da vazéo no local através de uma férmula (CHANG, 2006).

A medicdo de vazdo na hidrometria é todo processo empirico
utilizado para determinar a vazdo de um curso de &gua. O principal
método utilizado para a medicéo de vazdo é o molinete hidrométrico e a
integracdo da distribuicdo da velocidade do escoamento, ou, conhecida
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também, como método convencional. Entre os métodos alternativos mais
utilizados, é possivel citar o método aclstico, o quimico e o
eletromagnético, com flutuadores e com dispositivos de geometria
regular, como vertedores e calhas Parshall (SANTOS, 2001).

Rios como o Jodo Gualberto, que possuem margens de vegetagdo
com grande instabilidade, fundo de areia, e com uma bacia heterogénea,
apresentam grande dificuldade tanto na escolha de uma secdo de
monitoramento, quanto no monitoramento da vaz&o.

As medicg0es diretas de vazdo costumam definir apenas um trecho
central da curva, existindo, na maioria dos casos, niveis de &agua
observados menores que 0 minimo e maiores que 0 maximo medidos
(SANTOS, 2001). Assim, a curva-chave sera estimada (extrapolada) para
a sua parte superior por trés métodos distintos, sendo comparado o erro
envolvido em seus resultados.

2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Construir a curva-chave do rio Jodo Gualberto e analisar as
extrapolagdes realizadas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar o monitoramento da vaz&o e cota no rio Jodo Gualberto;

e Determinar e extrapolara curva-chave para a sub-bacia do rio
Jodo Gualberto;

e Analisar os trés métodos de extrapolacdo adotados: Logaritmico,
Manning e de Stevens.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1CICLO HIDROLOGICO

O ciclo hidrolégico é descrito por Tucci (2007) como um
fendmeno hidrico global, de circulacdo fechada entre a superficie
terrestre, que abrange os continentes, 0s oceanos e a atmosfera, sendo
impulsionado fundamentalmente pela energia solar, associada a
gravidade e a rotagdo terrestre. Uma parte do ciclo hidroldgico ocorre na
propria superficie terrestre, como a circulagdo de agua no interior dos
solos e rochas, nos rios, nos oceanos e nos seres vivos. As outras formas
de interacdo do ciclo da agua ocorrem no sentido superficie-atmosfera, na
forma de vapor, decorrente da evaporacao e da transpiragdo. Ja no sentido
atmosfera-superficie, a passagem de agua acontece em qualquer estado
fisico, sendo fundamentalmente as precipitacBes de chuva e de neve.

A Figura 1 ilustra o ciclo hidrolégico. Um bom ponto de partida
para comecar a descrever o ciclo hidrologico sdo os oceanos, detentores
de aproximadamente 70% da agua da superficie terrestre (SANTOS,
2001). A 4gua no oceano evapora devido a energia térmica fornecida pela
radiagdo solar, o vapor d’agua sobe, formando as nuvens. Através da
dindmica de massas de ar, ocorre a precipitacdo, em sua maioria na forma
de chuva, mas, também, como neve ou granizo (SUBRAMANYA, 2005).

Figura 1 - Ciclo Hidroldgico.
Vento Formagao de nuvem /ﬁ\(‘\

=l WV\,JK

Neve
"'3 Chuva
Nuvens J

Evaporagao 4 T Escoamento
Q / durante a chuva T superﬁdal‘/

4 ( i T Transpiragdo
Insolag@o ) f S maAnen

t Evapolaz;ao do solo

f 4 Evaporaﬂo’

Escoamento em rios
do oceano —

Fonte: Pedrazzi, 2004.

Parte da precipitacdo é interceptada e retida pela cobertura vegetal,
em caules e folhas, podendo ser posteriormente vaporizada. No caso onde
a capacidade de armazenamento de agua superficial do vegetal seja
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excedida, ou por acdo dos ventos, a agua interceptada pode reprecipitar
no solo (CHANG, 2006; TUCCI, 2007; OLSSON & PILESJO, 2002).

A precipitacdo que atinge a superficie do solo pode ser completa
ou parcialmente absorvida no processo de infiltracdo. A agua infiltrada
pode sofrer evapotranspiracdo e retornar ao ar, ficar retida no solo como
umidade, percolar até os lencdis freaticos, ou escoar subsuperficialmente
para cursos d’agua. A taxa de infiltragdo depende amplamente da
intensidade da precipitacdo, como das caracteristicas do solo (CHOW,
1988).

Quando a intensidade de precipitacdo € maior do que a capacidade
de infiltracdo do solo, ou a precipitacdo € maior do que a capacidade de
retencdo de &gua, 0 excesso de agua ird escoar superficialmente
(OLSSON & PILESJO, 2002).

O escoamento superficial é a fracdo do ciclo hidroldgico
caracterizado pelo deslocamento da agua na superficie terrestre,
impulsionado pela gravidade para as cotas mais baixas. A erosdo de
particulas de solo pelos filetes em seus trajetos, juntamente com a
topografia local, molda as redes efémeras de drenagem e converge para
cursos d’agua mais estaveis (TUCCI, 2007).

Os controles sobre a taxa de fluxo de agua em um canal estdo
relacionados ao volume de agua presente, ao gradiente do canal e a
resisténcia ao fluxo no leito do canal (DAVIE, 2008).

Com poucas excegdes, a dgua € escoada pela rede de drenagem
mais estavel e destina-se ao oceano (TUCCI, 2007).

Em resumo, a dgua escoada em cursos d’agua advém de quatro
componentes: precipitagdo interceptada pelo curso d’agua; escoamento
superficial; escoamento subsuperficial; escoamento da agua subterranea.
E o resultado da integragio de efeitos climaticos, topograficos,
geoldgicos, de tipo de solo, de vegetacdo agindo sobre uma bacia
hidrografica. Portanto, a vazao em cursos d’agua ¢ considerada 0 processo
residual do ciclo hidrolégico (CHANG, 2006).

3.2 BACIA HIDROGRAFICA

De acordo com Davie (2008), a bacia hidrografica compde-se de
um conjunto de superficies vertentes e de uma rede de drenagem formada
por cursos d’agua que confluem a um ponto central, 0 exutorio.

A bacia hidrogréafica pode ser considerada um sistema fisico, onde
a entrada é o volume de agua precipitado, e a saida, o volume escoado
pelo exutério, considerando-se como perdas intermedidrias os volumes
evaporados, transpirados e infiltrados profundamente. Em eventos
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isolados, podem-se desconsiderar estas perdas e analisar a transformacéo
de chuva em vazdo feita pela bacia com o auxilio de hietogramas, gréficos
de precipitacédo e hidrogramas (SILVEIRA, 1993).

Santos (2001) afirma que a bacia hidrografica constitui um sistema
fisico complexo, heterogéneo e varidvel no tempo. Portanto, qualquer
tentativa de representacdo de uma bacia hidrografica por modelos
matematicos constitui-se sempre de uma aproximacdo da realidade.
Apesar da limitagdo dos modelos matematicos, eles continuam sendo uma
ferramenta importante em hidrologia, tanto para representacdo do
comportamento de bacias hidrograficas, como para modelar precipitaces
sobre ela, permitindo a previsdo quantitativa das variaveis hidroldgicas.

Diversas definicdes de bacia hidrografica foram formuladas ao
longo do tempo, todas com uma grande semelhanca e consideracdo do
recorte espacial baseado na &rea de concentracdo de determinada rede de
drenagem. No entanto, as subdivisGes de bacia hidrografica, como sub-
bacia, microbacia e pequenas bacias hidrograficas, apresentam
abordagens diferentes que vao do fisico ao ecoldgico (TEODORO, 2007).

A variabilidade natural entre as caracteristicas fisicas das bacias
hidrograficas quanto aos solos, vegetacdo e topografia, faz com que a
definicdo de pequenas bacias hidrograficas seja subjetiva (PAIVA &
PAIVA, 2001). Segundo Ponce (1989), uma bacia hidrografica é
considerada pequena se apresentar alguma ou todas as seguintes
propriedades: a precipitacdo pode ser considerada como uniformemente
distribuida no espago e tempo sobre toda a bacia; a duragéo do evento de
chuva normalmente excede o tempo de concentracdo; a geracao da agua
se da principalmente pelo escoamento superficial; os processos de
armazenamento no canal sdo pouco importantes.

As caracteristicas topograficas, geoldgicas, pedoldgicas e térmicas
da bacia desempenham papel essencial no seu comportamento
hidrolégico, sendo importante medir numericamente, ou seja, monitorar
em campo, algumas dessas influéncias (GARCEZ & ALVAREZ, 2002).
Em decorréncia do carater essencialmente empirico da hidrologia, os
resultados obtidos irdo depender sempre da disponibilidade e da
qualidade dos dados bésicos obtidos através do monitoramento
(SANTOS, 2001).

3.3 FLUVIOMETRIA

A hidrometria é a parte da hidrologia ligada & medicdo das
variaveis hidroldgicas, e tem como objetivo obter dados pluviométricos,
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como precipitacdo, e fluviométricos, como nivel de agua, vazdo, entre
outros (SANTOS, 2001). Todos os parametros em hidrologia séo
variaveis no tempo. O clima, os escoamentos € 0 meio receptor tém uma
evolugdo dindmica, e devem ser levados em consideragdo (TUCCI, 2007).

A fluviometria, que faz parte da hidrometria, trata das medigdes de
vazdo dos rios (SANTOS, 2001). Os dados de vazdo sdo indispensaveis
para o planejamento dos recursos hidricos, previsdo de cheias,
gerenciamento de bacias hidrograficas, saneamento  bésico,
abastecimento publico e industrial, navegacao, irrigacéo, transporte, entre
outros estudos de grande importancia cientifica e socioecondmica
(IBIAPINA et al., 2007).

A medicdo de vazdo na hidrometria é todo processo empirico
utilizado para determinar a vazdo de um curso de agua. O principal
método utilizado para a medi¢do de vazdo é o molinete hidrométrico e a
integracdo da distribuicdo da velocidade do escoamento, ou, conhecida
também, como método convencional. Entre os métodos alternativos mais
utilizados, € possivel citar o método acustico, o0 quimico e o
eletromagnético, com flutuadores e com dispositivos de geometria
regular, como vertedores e calhas Parshall (SANTOS, 2001).

O método de medigdo de vazdo com flutuadores foi desenvolvido
a partir do Renascimento, com medi¢des de velocidades superficiais em
rios realizadas por Leonardo Da Vinci (UNESCO et al., 1974). Consiste
na determinacdo da velocidade de deslocamento do objeto flutuante,
podendo ser uma laranja ou uma garrafa de plastico cheia. Mede-se o
tempo necessario para o objeto deslocar um trecho de rio de comprimento
conhecido. O método é aconselhavel apenas em situag¢des em que nao se
tem outros equipamentos disponiveis ou quando a vazdo do rio é muito
alta, colocando em risco equipamentos e hidrometristas (SANTOS,
2001).

A utilizacdo do método convencional ainda é o mais empregado
em hidrometria de rios, com excecdo de rios de montanhas de alta
turbuléncia, onde métodos quimicos sdo mais adequados. O método é
universalmente empregado para a determinagdo da vazdo, na qual a
velocidade do escoamento é medida utilizando um molinete, em diversos
pontos de uma secdo. Com a integracéo das velocidades na area da secéo,
gue é medida em campo, é obtida a vazdo na se¢do (SANTOS, 2001).
Para a integracdo da velocidade pela area, comumente é utilizado método
da secdo média, ou 0 método da meia secao.

No método da se¢do média, segundo Santos (2001), as vazdes
parciais sdo calculadas para cada subsegdo entre verticais, tendo como
partida a largura, a média das profundidades e a média das velocidades
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entre as verticais utilizadas, conforme a Figura 2. A vazdo total é a soma
total das vazoes parciais.

Figura 2 - Clculo da vazéo pelo método da se¢do média
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Fonte: Santos (2001).

O método da meia secdo € o mais utilizado por entidades que
trabalham com hidrometria no Brasil (SANTOS, 2001). Consiste no
calculo das vazdes parciais, por meio da multiplicacéo entre o produto da
profundidade média na vertical e a soma das regides de influéncia da
velocidade média na vertical com a velocidade média na vertical (ANA,
2014), conforme a Figura 3.

Figura 3 - Célculo da vazdo pelo método da meia se¢do
di
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Fonte: Santos (2001).

Outro modo de se medir a velocidade do escoamento é com 0 uso
de um medidor eletromagnético (Figura 4). A medi¢do consiste na
imersdo do medidor no curso de &gua. O aparelho medidor gera um campo
eletromagnético na agua. Os ions presentes na agua movem-se com a
velocidade desta e alteram o0 campo magnético que foi produzido. Tal
perturbacéo é medida, fornecendo indiretamente a velocidade com que as
particulas carregadas passaram pelo campo (PORTO, FILHO & DA
SILVA, 2001). Em seu estudo, Maldonado e Wendland (2013)
concluiram que, de modo geral, 0 medidor eletromagnético apresentou
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bons resultados, principalmente para locais com velocidade de
escoamento abaixo de 0,20m.s-1 e onde apresentam remanso.

Figura 4 - Medidor Eletromagnético.

Fonte: OTT, 2015.

3.4 CURVA-CHAVE

As medicdes de vazdo costumam ser trabalhosas e demoradas. E
extremamente dificil aplicar os procedimentos para medir a vazdo em
cenarios de baixo e alto fluxo em um curso d’agua. Uma vez que a vazao
e o nivel d’agua sdo afetados pela geometria hidraulica do canal, o
procedimento de medicdo pode ser simplificado pela curva-chave
(CHANG, 2006).

A curva-chave de um corpo hidrico é a relagéo entre a vazdo e o
respectivo nivel de &gua, levando em consideracdo as caracteristicas
geométricas e hidraulicas da secéo transversal do curso de agua estudado.
(JACCON & CUDO, 1989). Para gerar uma curva-chave representativa,
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€ necessario medir a vazdo do rio um grande nimero de vezes, em vazdes
baixas, médias e altas. O estabelecimento de uma curva-chave
representativa permite o célculo indireto da vazao no curso de agua pela
medicdo de seu nivel (COLLISCHONN & DORNELLES, 2013).

Segundo Collischonn & Dornelles (2013), a curva-chave é uma
relacdo ou equacdo ajustada aos dados de medicdo de vazdo. Essa curva
pode ser ajustada de modo manual, graficamente, ou podem ser utilizadas
equac0es de ajuste através de regressdo. As equagfes mais utilizadas séo
do tipo logaritmica (ou exponencial) ou polinomial, como representam as
equacdes 1 e 2, respectivamente,

Q=a-(h—hg)" 1)
Q= ag+ ath+ ayh? + -+ a,, A" )

em que Q € a vazdo; h é a cota; ho € a cota quando a vazdo € zero;eaeb
sdo parametros ajustados a partir de critérios, como erros minimos
quadrados; a, ao, a1, a2 € am Sa0 coeficientes caracteristicos da secdo,
calculados por regressao linear.

A validade da curva-chave é limitada a faixa de cotas e vazGes em
que foram realizadas as medic¢des. Caso seja necessario estimar vazdes a
partir de cotas superiores as cotas maximas para quais ha medi¢do de
vazdo, ou inferiores &s minimas, € necessario realizar um método de
extrapolacdo da curva-chave (TUCCI, 2007 e COLLISCHONN &
DORNELLES, 2013).

3.4.1 Extrapolacdo da curva-chave

As medic0es diretas de vazao costumam definir apenas um trecho
central da curva, existindo, na maioria dos casos, niveis de &gua
observados menores que 0 minimo e maiores que 0 maximo medido. Para
gue se estimem as vazBes nessas circunstancias, a curva-chave deve ser
extrapolada nas partes inferiores e superiores, quando necessario
(SANTOS, 2001).

Jaccon & Cudo (1989) esclarece que “extrapolar” ndo significa
simplesmente seguir a linha de tendéncia da curva. Este erro pode
acarretar em valores absurdos de vazdo. Assim, a escolha de uma
metodologia para extrapolacdo da curva-chave de um rio em que se
necessita conhecer a vazdo acima dos niveis medidos em campo para a
construcdo desta curva-chave, depende da adequabilidade da metodologia
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as caracteristicas do escoamento e dos fatores o controlam na secdo
(geometria, rugosidade, etc).

Existe uma grande quantidade de métodos para extrapolar as
curvas-chave (SANTOS, 2001). Destacam-se 0s métodos de extrapolacao
superiores: logaritmicos, de Manning, e de Stevens a partir de Manning.

3.4.1.1 Método logaritmico

O método logaritmico de extrapolacdo de curva-chave é a técnica
de extrapolacdo mais utilizada no Brasil para as partes mais altas das
curvas-chave (SANTOS, 2001). Segundo Tucci (2007), o principio do
método ¢ aplicar uma equagdo matematica logaritmica na parte superior
da curva-chave:

Q=a-(h—ho" ®)

onde Q é a vazdo, hg a altura da 1dmina d’agua para vazdo minima, h a
altura da lamina d’agua e a e n as constantes de ajuste da curva.

Segundo Porto & Filho (2001), ho constitui um pardmetro
desconhecido, que poderia ser entendido como a leitura do nivel d’agua
na régua para qual a vazdo é nula. Assim, ho pode assumir valores tanto
positivos quanto negativos, tendo como dependéncia a posi¢ao do zero da
escala com relacdo ao fundo do rio. Seria o valor para qual a vazéo
calculada pela expresséo é zero.

A determinacdo das constantes a e n pode ser determinada através
do método dos minimos quadrados ou através de ferramentas iterativas,
gue possibilitam também a determinacdo da constante ho através de
tentativa e erro (PORTO & FILHO, 2001).

3.4.1.2 Método de Manning

A extrapolacdo pelo método de Manning é realizada a partir da
equacdo de Manning (equacdo 4) e da equagdo da continuidade,
considerando que o coeficiente de extrapolacdo de Manning (Km), que é
o quociente da raiz declividade da linha d’agua pelo coeficiente de
rugosidade de Manning, se torna constante para altas vazdes (TUCCI &
SILVEIRA, 1985 apud SEFIONE 2002).
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=—— O

onde J ¢ a declividade da linha d’agua, i é o coeficiente de rugosidade de
Manning, Q é a vazao passante, A a area molhada e Ry o raio hidréaulico.

3.4.1.3 Método de Stevens

O método de Stevens é a forma mais cléssica de extrapolar uma
curva-chave e usa como base a formula de Chezy (SANTOS, 2001):

Q=C. ARy 5)

onde Q é a vazdo, A é a area de sec¢do transversal, Ry é o raio hidraulico, i
é a declividade e C o coeficiente dimensional.

Assumindo como constante o produto C+/i = Ktraz como
resultado:

Q=K.AR, (6)

Santos (2001), relembra que o produto A\/R_h é funcéo apenas das
caracteristicas geometricas da se¢do, e que podem ser obtidas através do
levantamento topobatimétrico.

Constroi-se um grafico de A\/R_h em funcdo do valor da vazéo
medida. Entdo, traga-se uma linha reta que atravessa 0s pontos medidos.
Esta reta tracada pode ser prolongada até o valor do fator geométrico
correspondente a cota maxima observada (JACCON & CUDO, 1989). A
Figura 5 ilustra a extrapolagéo por Stevens.
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Figura 5 - Extrapolacédo por Stevens
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Fonte: Tucci (2007).
3.5 ESTUDOS DE CASO: EXTRAPOLACAO DE CURVA-CHAVE

Sefione (2002), comparou quatro diferentes tipos de métodos de
extrapolagéo superior de curva-chave, utilizando-se de base 100 estacOes
fluviométricas. Suprimindo a parte superior da curva-chave, Sefione
(2002), extrapolou a curva-chave para esse mesmo segmento utilizando
0s métodos escolhidos, e comparou as vazdes geradas na “extrapolagido”
realizada com as medigdes observadas. Em seu resultado, foi verificado
gue os métodos de Stevens e de Manning mostraram resultados
ligeiramente melhores que os demais (logaritmico e velocidade X area),
pois apresentaram um equilibrio melhor entre os valores de sub e
superestimativa da vazao na cota maxima e tiveram menor erro.

Almeida Neto (2007), comparou 0 método de Stevens com o
método da velocidade média, encontrando uma vazdo superior de 1% a
2% para 0 método da velocidade média. Esta pequena diferenca se da na
elevacdo da declividade hidraulica em aguas altas e médias, efeito que é
considerado no método da velocidade média, mas ndo no método de
Stevens, por utilizar-se de uma extrapolagdo retilinea de Stevens.

Guizoni Neto (2017), comparou trés métodos de extrapolacdo para
trés pontos de medicdo de uma bacia de Joiville - SC. A curva-chave foi
ajustada por dois métodos, polinomial e potencial, sendo que nos trés
pontos a curva que melhor se ajustou, com base no R?, foi a polinomial.
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Para a extrapolacdo da curva-chave, foram usados os métodos de
Manning, logaritmico, e de Stevens. E, utilizando-se a metodologia de
comparacao de erros médios e erro na cota maxima, um dos pontos se
ajustou melhor pelo método de Stevens, enquanto as outras duas, pelo
método logaritmico.

Gallina (2017), utilizou-se de uma metodologia parecida com a de
Guizoni (2017), mas, em seu caso, comparou dois rios da bacia do
Corrego Grande — SC. Sua curva-chave foi ajustada pelo método dos
minimos quadrados, obtendo um bom R2 para as duas curvas-chave (0,99
para as duas), e extrapolou as curvas-chave pelos métodos logaritmicos e
de Manning. Encontrou resultados de ajuste com superestimativa no
método logaritmico, e subestimativa no método de Manning, com um erro
menor para 0 método de Manning, como citado por Ferguson (2010).

Ferguson (2010), questiona em seu trabalho o uso da equacéo de
Manning, por ser moderadamente confiavel para calculo de vazGes para
vazdo em rios de cascalho e areia. Onde a vaz&o elevada em rios pequenos
deve ser prevista e reconstruida a partir de uma calibrag&o de baixa vazdo,
gue sera mais segura do que o método de Manning com o n fixado. Para
esses casos, ele recomenda o uso das equagdes logaritmicas e potenciais.

4 METODOLOGIA
4.1 CARACTERIZAGCAO DA AREA DE ESTUDO

A érea de estudo compreende a bacia hidrogréfica do rio Jodo
Gualberto, que é uma sub-bacia da bacia da Lagoa da Conceic¢do (10,1
km?). A Lagoa da Concei¢do encontra-se situada na bacia hidrografica da
Lagoa da Conceicdo. Esta por sua vez, esta localizada na parte leste da
ilha de Floriandpolis. A localizacdo geogréafica fica entre os paralelos 27°
27’177 € 27° 38 36”’ de Latitude Sul, e entre os meridianos de 48° 22’
30”7 e 48° 29°54”’ de Longitude a Oeste de Greenwich como mostra a
Figura 6.

A Lagoa da Concei¢do é uma regido de grande interesse turistico e
econdmico, que geram grande renda, e conflito de interesses,
transparecendo através da especulacdo imobiliaria, ocupacdo
desordenada e irregular do solo, falta de planejamento e surgimento de
movimentos sociais da comunidade em defesa de seus interesses
(MAKOIWECKY, 2003).
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Figura 6 - Localizagdo da area de estudo.
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Fonte: Autor.

A laguna esta localizada pouco abaixo do Trépico de Capricérnio
e se estende em sentido Norte-Sul, logo atras de depdsitos arenosos, com
um comprimento total de 13,5 km, largura entre 2,5 e 0,5 km e &rea total
de aproximadamente 20 km2 (JUNIOR & MUEBE, 1989). A laguna é
limitada por morros de 400 a 500 metros a oeste, e a leste por restingas e
um morro rochoso com altura de 200 metros. Ja ao sul encontra-se a maior
area de dunas de Santa Catarina.

O clima de Floriandpolis é classificado como subtropical umido,
segundo a classificacdo de Kdppen, ou Cfa. As normais climatologicas
registradas pelo Instituto Nacional de Meteorologia — INMET indicam
gue a temperatura média de Floriandpolis é de 20,7°C, sendo fevereiro o
més mais quente e julho, o mais frio. Ainda segundo o INMET, a umidade
relativa anual é de 81%. Os meses de inverno apresentam menos chuvas,
sendo compensados por outros periodos mais frequentes. De maneira
geral, as chuvas sdo bem distribuidas durante o ano (WREGE et al.,
2012).

A bacia da Lagoa da Conceicdo é formada por altos morros
fortemente dissecados, com encostas constituidas de granito, onde séo
fortes os declinios. Nesse local afloram principalmente vegetagdes de
médio e grande porte, como ocorre no morro que separa a Lagoa da
Conceicdo do bairro Itacorubi e no morro da Costa da Lagoa (ODRESKI,
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2011). Os afloramentos mais extensos de granito, contudo, ocorrem nas
encostas junto ao mar e nos topos de morros (SILVA, 2002).

O uso e ocupagdo do solo de 2001 e 2010 foram estimados por
Silva (2013), onde foi observado um crescimento da regido urbana,
principalmente na area de estudo do presente trabalho, como mostra a
Figura 7.

Figura 7 - Uso e ocupagdo do solo em 2001 e 2010.
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Fonte: SILVA (2013).

E visivel que a urbanizagio se concentra principalmente na regi&o
Centro-Sul, abrangendo o Centrinho, o Canto e o Porto da Lagoa, na
regido Leste, no canal da Barra da Lagoa, e na regido Norte, nas sub-
bacias do Jodo Gualberto e Rio Vermelho.

Bier (2013), estimou 0 uso e ocupacgdo do solo para todas as sub-
bacias da Lagoa da Conceicdo para 0 ano de 2010. Para a sub-bacia do
Jodo Gualberto, foi observado que a regido urbana representava
aproximadamente 11% da &rea total da sub-bacia.
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Utilizando-se do software Spring, versdo 5.5.2, e através das
imagens de satélite disponibilizadas pelo satélite Sentinel-2, foi
determinado o uso e ocupacdo do solo da sub-bacia do Jodo Gualberto
para o ano de 2017, como visto na Figura 9.

Figura 8 - Uso e ocupagdo do solo da sub-bacia do Jodo Gualberto em 2017.
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Fonte: Autor.
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A Tabela 1 quantifica as areas de cada regido da sub-bacia.

Tabela 1 - Uso e ocupacéo do solo

Porcentagem (%) Area (km?)
Vegetacdo Densa 61,25 6,08
Vegetacdo Rasteira 20,01 1,99
Solo Exposto 0,79 0,08
Urbano 17,59 1,75
Corpos D'agua 0,37 0,04
TOTAL 100 9,92

Fonte: Autor.

Apesar do grande crescimento da area urbana na sub-bacia em
relagdo ao ano de 2010, de aproximadamente 6,5%, € visivel que a maior
parcela é composta de vegetacdo densa, principalmente dos morros da
regiao.

As bacias da regido norte sdo de grande importancia para a Lagoa
da Conceicdo, sendo responsaveis por cerca de 24% da contribuicdo
hidroldgica descarregada na laguna ap6s um evento de chuva. Além de
corresponder a aproximadamente 35% da area total da Bacia (BIER,
2013).

Especificamente na bacia do rio Jodo Gualberto, hd morros com
altas declividades, de 439 metros a oeste, contrastando as terras planas de
baixa declividade a leste, como apresenta a Figura 8.

A declividade varia de 0 a 20% na porcdo leste, onde ha
predominéncia de terreno plano. Ja na parte oeste, a bacia é formada por
terreno forte-ondulado a montanhoso, com variagcdo de 20 a 100% de
declividade. Tais morros atingem a altitude de 439 metros, iniciando a
cadeia de montanhas da bacia da Lagoa da Conceigdo.
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Figura 9 - Classes de Declividade
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Fonte: SIGSC.

Em sua fitogeografia, é possivel identificar areas de vegetacao
tipica da Mata Atlantica, como a Floresta Ombrofila Densa, localizada
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principalmente sobre topos e vertentes de morros. E possivel encontrar
vegetacOes do tipo restinga associada as planicies costeiras e sistemas
dunares, assim como areas com formacg6es arboreas exdticas, como Pinus
sp e Eucalyptus (PMF, 2009).

4.2 MATERIAIS

Para a realizacdo deste trabalho, foi necessaria a utilizacdo dos
seguintes equipamentos:
e 0 medidor eletromagnético Flow Meter OTT MF Pro, cedido
pela Policia Federal para o estudo, para determinacéo da vazao;
e régua linimétrica, para instalacdo da estacdo fluviométrica.

Os recursos computacionais utilizados no desenvolvimento deste
trabalho séo:

e 0 software ArcGIS, versdo estudante, desenvolvido pelo ESRI,
que trabalha com Sistema de Informacdo Geografica (SIG) e
permite trabalhar com dados espaciais, criar e manipular mapas
utilizando um sistema de coordenadas georeferenciadas. O
mesmo foi utilizado para gerar os mapas de localizacdo da bacia
da Lagoa da Conceicdo, e de declividade da sub-bacia do Jodo
Gualberto;

e 0 software Spring, versdo 5.5.2, para determinacdo do uso e
ocupacao do solo;

e 0 software Excel, para determinagdo da curva-chave do rio
estudado.

4.3 METODOS
4.3.1 Fluxograma metodoldgico

Este trabalho tem como local de estudo a sub-bacia do rio Jodo
Gualberto. O primeiro trabalho no local foi a definicdo da secdo de
monitoramento da vazao e nivel. Por ser umrio instavel, 0 monitoramento
se torna inviavel em sua grande parte, pelo impacto da alteracdo da
configuracgdo do rio na curva-chave.

Definida a se¢do de medigéo, necessitou-se de um tempo de ajuste
devido aos problemas encontrados na mesma, como por exemplo: a
regularizacdo do fundo do rio no local da secdo, pela retirada de grandes
pedras e pedagos de concreto, o controle do crescimento da vegetacao as
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margens do rio e a escolha de um local adequado para a instalagdo da
estacdo fluviométrica. Foi realizada a medicdo de vazdo no tempo de
ajuste para andlise da vazéo.

Ap6s a instalacdo da régua linimétrica, realizou-se o
monitoramento do rio, onde mediu-se a vazdo e o nivel d’agua em
diferentes condi¢fes meteoroldgicas.

Com os dados obtidos, foi construida a curva-chave para a secao
do rio Jodo Gualberto, e a mesma foi extrapolada por trés metodologias
diferentes: método logaritmico, método de Manning e método de Stevens.
Seus respectivos resultados foram analisados e comparados,
possibilitando a adocdo da melhor alternativa.

A Figura 10 apresenta o fluxograma explicado acima.



Figura 10 - Fluxograma metodoldgico
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4.3.2 Escolha da sec¢édo de medicéo do rio Jodo Gualberto

A parte fundamental do trabalho consiste na medicdo da vazdo no
rio Jodo Gualberto. O monitoramento de um rio envolve diversas
dificuldades, desde a selecdo de uma secéo de medi¢do até a manutencao
periddica desta.

A medicdo de vazio no rio Jodo Gualberto ja acontece desde 2010,
servindo de base para diversos trabalhos cientificos. Recentemente, foi
detectado que a secdo fornece uma grande incerteza nos dados pelo
remanso causado pela pequena diferenca de nivel entre a secdo e a Lagoa
da Concei¢cdo, mesmo em niveis baixos de maré. Aditivamente, as fortes
chuvas ocorridas em junho de 2017, que somaram 72,2 mm durante o dia
05 deste més (INMET), fizeram com que a ponte onde se localizava a
secdo de medigdo ruisse. Decidiu-se, assim, pela dificuldade de obtencéo
de novos dados e pela influéncia do remanso da Lagoa, escolher uma nova
secdo de medicao.

A escolha de uma secéo de medicao de vazao consiste em uma das
etapas mais decisivas para a qualidade dos dados obtidos. Nao ha regras
gerais para escolher o lugar de instalacdo de uma estacdo fluviométrica.
Os fatores intervenientes sdo numerosos demais para serem listados em
um simples inventario. Inicialmente, a estacdo deve estar em um trecho
reto, com uma secdo transversal onde a velocidade do fluxo é estavel,
tanto em estiagens como em cheias (TUCCI, 2007).

Usualmente é muito dificil encontrar um local ideal para a escolha
da secdo de medicdo. Ela deve ser de facil acesso e suas margens e leitos
nao erodiveis, para que as medidas sejam facilmente realizadas e a
geometria se sustente com o passar do tempo. A garantia da qualidade dos
dados é necesséria, e, assim, o regime do corpo d’dgua deve ser
permanente, ou seja, que suas caracteristicas hidraulicas ndo variem
durante as medi¢fes (JACCON & CUDO, 1989).

Escolheu-se uma nova secdo a 140 metros a montante da se¢do
antiga como mostra a Figura 11.
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Figura 11 - Se¢des antiga e nova.
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A nova secdo de monitoramento tem paredes de blocos de pedra
concretadas entre si e fundo de areia. Ha também uma ponte, o que facilita
a realizacdo das medicdes de vazdo. O resto do rio é composto de fundo
de areia e margens com vegeta¢do, como mostra a Figura 12.

Figura 12 - Fundo e margens do rio Jodo Gualberto

Fonte: Autor.
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Os valores de declividade média para a Regido Norte da bacia da
Lagoa da Conceicdo (sub-bacias do Jodo Gualberto e Rio Vermelho)
foram determinados por Bier (2013), sendo de 0,021 m/m. Assim, a
diferenca de altura entre as duas secOes é estimada em 2,94 metros. Pode-
se assumir, assim, que a nova secdo de medicdo diminui a probabilidade
de interferéncia do remanso causado pela laguna no rio.

Foi analisado 0 emprego de outra secdo antes da utilizada para esse
trabalho, por ser mais retilinea que a usada, e localizada ainda mais a
montante. A mesma foi monitorada durante 3 meses (Junho a Setembro),
e foi descartada devido a instabilidade.

4.3.3 Monitoramento do rio

No Brasil, ha grande caréncia de dados hidroldgicos de pequenas
bacias hidrograficas, sendo excecdo as bacias de alto aproveitamento
hidrelétrico. O monitoramento dessas bacias é de fundamental
importancia para a complementacédo de rede de informagdes hidroldgicas,
além do funcionamento dos processos fisicos, quimicos e bioldgicos
atuantes no ciclo hidroldgico (PAIVA & PAIVA, 2001).

Antes de se realizar o monitoramento do rio Jodo Gualberto, foi
necessario implantar uma régua linimétrica na se¢éo para a construgéo da
curva-chave deste. A régua foi instalada abaixo da ponte da secdo de
medigdao, no dia 25 de setembro de 2017, por ter sido um més muito seco,
guando o nivel da 4gua estava muito baixo (8 cm), facilitando a instala¢éo
da mesma e o conhecimento do ponto mais baixo da se¢do como
representa a Figura 13.
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Figura 13 - Régua linimétrica do rio Jodo Gualberto

Fonte: Autor.

4.3.4 Estimativa de vazao

Para a estimativa de vazao, optou-se por utilizar a metodologia da
secdo média, pois OTT (2015) afirma que o método da se¢do média
fornece resultados mais exatos em comparacao ao método da meia secéo.

Para tanto, foi utilizado o medidor eletromagnético Flow Meter
OTT MF Pro, que apresenta as opgdes do método da se¢do média e do
método da meia secdo para o calculo da vazdo. Ele fornece também a
opcao de inserir a distancia entre as verticais e 0 nimero de medic¢des por
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vertical. O medidor OTT MF Pro fornece, ainda, uma planilha eletrénica
com os dados de vazdo parciais, area, profundidade de cada vertical,
distancia entre as verticais, entre outros.

A largura do canal, na secdo de medicdo, é de 2,10 metros. Desta
maneira, para a determinacdo da distancia entre as verticais de medigéo
da velocidade do escoamento, foi considerada a recomendacéo de Santos
(2001), que sugere uma distancia maxima entre as verticais de 0,3 m, para
rios com largura de até 3 metros.

Para cada vertical, 0 nimero de pontos de medi¢do da velocidade
em diferentes profundidades variou em funcdo do nivel da &gua no
momento da coleta em campo. Foi utilizada a recomendagdo do célculo
da velocidade média em cada vertical pelas formulas apresentadas na
Tabela 2, e que variam de acordo com a profundidade local no momento
da medicéo.

Tabela 2 - Método de célculo da velocidade média na vertical.
N°de | Profundidade a Calculo da velocidade | Profundidade

pontos ser medida média (m)
1 0,6p Vm=Vo0,6 0,15-0,6
2 0,2e0,8p Vm= (V0,2 +V0,;8) /2 06-1,2
3 0,2;0,6e0,8p Vm= (V0,2 +v0,6 +V0,8) 1,2-2,0
14
4 0,2;04;06¢e Vm= (V0,2 + Vo,4+ V0,6+ 2,0-40
0,8p Vo,;8) /6
6 S;0,2;0,4; 0,6; Vm=[Vs+ 2(Vo,.2+ >4,0
08peF Vo,4+ Vo,6+ Vo,.8) +VT]
/10

Fonte: DNAEE (1977) apud Santos (2001).
4.3.5 Tragado da curva-chave

A elaboracdo da curva-chave de um rio apresenta diversas
dificuldades, tanto para pequenos, como para grandes cursos d’agua. O
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rio Jodo Gualberto pode ser classificado como um rio pequeno, assim
como sua bacia hidrogréfica.

Através dos dados de vazdo (m3/s) e cota do rio (cm) medidos em
diferentes niveis da agua, pode-se tracar a curva-chave com o auxilio do
Excel. A equacdo 1, do tipo exponencial, foi utilizada para determinagéo
da curva-chave.

Alguns hidrologos tentam ajustar a curva através do método dos
minimos quadrados, mas este ndo trouxe bons resultados, por ndo estimar
o valor de ho, e ndo sera apresentado no trabalho.

Apos a insercdo das vazdes e cotas no grafico, utilizou-se a
metodologia de Porto & Filho (2001), onde a curva-chave é ajustada
através de uma ferramenta iterativa, o solver, pois nao se conhece o valor
de ho para realizar uma regressdo linear e obter as constantes a e b da
expressao logaritmica.

Na metodologia, deseja-se obter as constantes a, b e ho, de forma
gue a soma dos quadrados dos desvios entre as vazfes observadas e
calculadas seja minima, assim aproximando os valores de vazdo medida
e calculada. Entao, colocam-se os valores de a, b e hg como as variaveis
a serem determinadas, impondo que o valor de ho seja menor que o nivel
minimo observado, e minimizando a soma dos desvios. Finalmente, a
ferramenta iterativa calcula o melhor valor para as constantes iniciais a,
b,ehy (PORTO & FILHO, 2001).

4.3.6 Extrapolacédo da curva-chave

As medi¢des de vazdo e nivel ndo abrangeram a cota maxima do
canal (1,60 m), por isso foi feita a extrapolagdo na parte superior (de 1,16
m a 1,60 m) por trés métodos: o logaritmico, o de Manning e o de Stevens
para rio Jodo Gualberto. Conhecer a vazdo em niveis superiores,
possibilita um melhor compreendimento do regime de vazdes no rio. Tais
métodos de extrapolacdes foram escolhidos por serem muito utilizados e
trazendo bons resultados em muitos casos.

Para 0 método logaritmico, utilizaram-se as mesmas constantes
para a, b e ho usadas para tragar a curva-chave. Assim, a extrapolacao da
curva-chave se trata apenas da continuacdo da daquela determinada.

Para a extrapolagdo segundo o método de Manning,
primeiramente, usaram-se as caracteristicas geométricas da secéo obtidas
na batimetria, realizada no dia 04 de novembro de 2017, para
determinacéo dos valores de &rea e perimetro molhado para a se¢éo do rio
Jodo Gualberto. A partir desses valores e dos valores de vazdo e nivel,
determinou-se o valor de K.
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Apos, com o auxilio da planilha eletrdnica Excel, tracou-se um
grafico hxKp. Foi ajustada uma linha de tendéncia para todos os pontos,
buscando uma assintota bem definida para o grafico. Como mostram os
resultados, ndo houve uma assintota bem definida para os pontos. Assim,
foi obtida uma constante Ky através do solver da mesma planilha
eletrénica, para que os valores de vazdo no limite da extrapolacdo e da
curva-chave obtida se equivalessem. Com o K, fixado, utilizou-se esse
mesmo valor para toda a extrapolacao.

Para 0 método de Stevens, utilizou-se também os dados
batimétricos obtidos. A partir da area molhada e do raio hidraulico
calculados, e dos valores de vazdo medida, gerou-se o grafico de apoio
QxA\/R_hno Excel. Foi ajustada uma linha de tendéncia linear para os
pontos do grafico.

Retirou-se a equacdo da reta obtida pela linha de tendéncia e,
calculou-se para os valores superiores a curva-chave, a vazao extrapolada.

4.3.7 Critério de comparacao

Para comparar os métodos utilizados, foi realizada a diferenca
relativa entre as extrapolacdes feitas, tendo base para comparagdo a
extrapolacdo que melhor se ajustou e provavelmente apresentou maior
confiabilidade. A equagdo usada foi semelhante a utilizada por Sefione
(2002), mas ndo foi empregada entre as extrapolagdes e a curva-chave, e
sim, entre as extrapolacGes realizadas com a de maior confianca. As
equacdes 6 e 7 apresentam o calculo da diferenca relativa média e na
maior cota, respectivamente.

B 2|Q€h— Qcp

Qcm
— (7

Dm

onde: Qe é a vazado extrapolada na cota h; Qch é a vazdo extrapolada de
maior confianca na altura h; Qcn € a vazdo extrapolada de maior confianca
na cota maxima e Nh é o nimero de vazfes calculadas na faixa de
extrapolacdo (de 10 em 10 centimetros) (SEFIONE, 2002).

Dhm — Qem—Qcm (8)

Qcm

sendo: Qen a vazdo extrapolada na cota maxima.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 MEDICAO DE VAZAO

A Tabela 3 contém os dados de vazdo e nivel medidos para a se¢éo
estudada, contendo sua data, cota, area e vazdo. Em funcdo do grande
periodo sem chuvas significativas no inverno de 2017, a primeira coleta
de dados em campo foi realizada no dia 25 de setembro. Ao todo, foram
realizadas 13 coletas, com o nivel minimo de 8 centimetros no dia da
instalacdo da estagdo fluviométrica, e com vazdo maxima no ultimo dia
da coleta, com nivel de 115 cm.

A distribuicdo dos dados ndo é homogénea, havendo espacamento
entre faixas de nivel. O mesmo pode ser causado pelas poucas ocorréncias
de precipitacdo durante o periodo de coleta, e auxiliada topografia local.
O tempo de concentragdo para a sub-bacia do rio Jodo Gualberto foi
calculado por Bier (2013), com o valor de 77 minutos. O mesmo foi
observado em campo, com pequenas elevacbes ap6s o inicio da chuva,
seguido por uma elevacdo rapida perto da chegada do tempo de
concentracdo. Assim, foi dificil a obtencédo de niveis intermediarios (30 —
70 cm).

O tempo de concentracdo calculado por Bier (2013) levava em
consideracdo a area da bacia do rio Jodo Gualberto como 12,5 km2, mas
a delimitaco utilizada neste trabalho tem como area 10,0 km2. Assim, o
tempo de concentracdo pode ter sido alterado.
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Tabela 3 - Resumo das medicdes

Data Vazdo Nivel

(m3/s) (cm)

25/09/17 0,07 8,00
29/09/17 0,09 17,00
30/09/17 0,91 80,00
02/10/17 0,13 18,00
08/10/17 0,43 46,00
08/10/17 0,73 69,50
08/10/17 0,92 76,50
25/10/17 0,08 14,00
25/10/17 0,11 18,00
04/11/17 0,12 23,50
04/11/17 0,12 22,00
04/11/17 0,18 29,00
10/01/18 1,22 115,00

Fonte: Autor.

Entre o periodo de monitoramento, obteve-se o maior valor de
vazdo de 1,171 m3/s (1171 I/s) com uma cota maxima de 115 cm. J&d o
valor minimo é de 0,0546 m3/s (54,6 L/s) e de cota minima de 8 cm.

Houve grande crescimento da vegetagcdo da margem entre os dias
04 de novembro e 10 de janeiro, devendo ser considerado os efeitos nos
calculos a seguir.

5.2 TRACADO DA CURVA-CHAVE

Através da metodologia de Porto & Filho (2001), obteve-se as
constantes da curva-chave, e a soma dos desvios, como apresenta a Tabela
4.

hmin = 0,08 m,
ho = 0,08 m;
a =1,056;
b=1,157,

onde ho < hmin.
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Tabela 4 - Determinago da curva-chave

Vazdo Nivel (m) h - ho C;@ﬁ?aoda (Qeale-
medida (m?3/s) (mels) Qmed)?
0,07 0,08 0,00 0,00 0,00490
0,09 0,17 0,09 0,10 0,00010
0,91 0,80 0,72 0,86 0,00263
0,13 0,18 0,10 0,11 0,00035
0,43 0,46 0,38 0,44 0,00018
0,73 0,70 0,62 0,73 0,00000
0,92 0,77 0,69 0,82 0,01090
0,08 0,14 0,06 0,07 0,00021
0,11 0,18 0,10 0,11 0,00000
0,12 0,24 0,16 0,18 0,00306
0,12 0,22 0,14 0,16 0,00143
0,18 0,29 0,21 0,24 0,00360
1,22 1,15 1,07 1,29 0,00544
Somatério: 0,03279

Fonte: Autor.

E visivel que o valor obtido para o hoé 0 mesmo que o menor nivel
obtido, trazendo confianca aos dados obtidos. A diferenca quadratica
entre as vazbes teve um Otimo valor, de 3,28%, mostrando as
aproximac0es entre as vazdes medidas e observadas.

A equacdo 9 representa a curva-chave para o rio Jodo Gualberto.

Q = 1,206 (h + 0,08)1035 9)

Porto & Filho (2001) relembram que o valor de ho se constitui de
um parametro desconhecido, que poderia ser entendido como sendo a
leitura do nivel para qual a vazdo é nula, podendo assumir valores
negativos, dependendo da posicdo da régua ao fundo do rio.
Consequentemente, a régua se encontra 8,00 centimetros acima do fundo
do rio.

Através da equacdo 9 foi gerada a Tabela 5 e o Grafico 1,
representando a vazao para diferentes cotas:



Tabela 5 - Curva-chave do rio Jodo Gualberto

Nivel Vazéo
(m) (m?s)
0,08 0,000
0,10 0,021
0,20 0,135
0,30 0,252
0,40 0,371
0,50 0,492
0,60 0,613
0,70 0,736
0,80 0,859
0,90 0,982
1,00 1,107
1,10 1,231
1,15 1,294

Fonte: Autor.
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Grafico 1 - Curva-chave do rio Jodo Gualberto
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Fonte: Autor.

5.3 EXTRAPOLACAO DA CURVA-CHAVE

Serdo apresentadas a seguir, as extrapolacbes da curva-chave,
realizadas para a parte superior da curva, para os niveis superiores a 1,15
m até a altura méxima do canal, 1,60 m.

5.3.1 Método logaritmico
O método logaritmico consistiu no prolongamento da equagéo da

curva-chave a faixa de extrapolacdo. A Tabela 6 traz os resultados obtidos
para a extrapolacdo e o Grafico 2 mostra a curva de extrapolagao.



Tabela 6 - Valores da extrapolagdo logaritmica

Fonte: Autor.

Grafico 2 - Extrapolagdo Logaritmica
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Nivel x
Vazdo (m3/s
(m) (m¥s)
1,15 1,2938
1,20 1,3564
1,30 1,4818
1,40 1,6077
1,50 1,7338
1,60 1,8603
1,80 -
1,60 - P
-,
P d
1,40 - . P
P d
rd
1,20 -
— 1,00 -
£
< 0,80 -
0,60 - ¢  Vazbes medidas
0,40 - Curva-chave
>~ )
0,20 - = = = Extrapolagdo
logaritmica
0,00 T T T T T T \
0 0,2 04 0,6 0,8 1,4 1,6 1,8 2

Fonte: Autor.

A curva gerada tem a mesma caracteristica da curva-chave, com
inclinacdo leve, e descrita pela equacéo 9, ja apresentada.

5.3.2 Método de Manning

Para 0 método de Manning, levou-se em consideracdo as
caracteristicas geométricas da sec¢do, utilizando-se das vazdes medidas

para estimar as vaz0es para regides superiores da curva.
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Foi calculado os valores de K, para as vazdes medidas através da
equacao 4, e tragou-se o grafico de nivel X Kp, buscando uma assintota
bem definida, para entdo extrapolar a curva-chave.

A Tabela 7 apresenta os resultados obtidos no célculo do Km e a
Gréfico 3 a curva hxKpn.

Tabela 7 - Calculo de Ky,

) Nivel | - Perimetro _ Rgio_
Vazdo (m?/s) m) Area (m?) | molhado | hidraulico | Km
(m) (m)

0,07 0,08 0,37 2,38 0,154 0,667
0,09 0,17 0,55 2,56 0,217 0,449
0,91 0,80 1,88 3,82 0,492 0,778
0,13 0,18 0,58 2,58 0,223 0,613
0,43 0,46 1,16 3,14 0,371 0,716
0,73 0,70 1,66 3,61 0,460 0,740
0,92 0,77 1,80 3,75 0,482 0,830
0,08 0,14 0,49 2,50 0,197 0,481
0,11 0,18 0,58 2,58 0,223 0,519
0,12 0,24 0,69 2,69 0,257 0,429
0,12 0,22 0,66 2,66 0,248 0,460
0,18 0,29 0,81 2,80 0,289 0,511
1,22 1,15 2,61 4,52 0,579 0,673

Fonte: Autor.
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Gréfico 3 - Relagdo h x K,
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1,20 2_
PY R?=0,4453
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K

Fonte: Autor.

E visivel que ndo ha uma assintoticidade entre a curva e 0s pontos.
E possivel ver também, que ha um valor destoando dos demais,
exatamente o ponto de maior nivel e vazao.

Uma possivel justificativa para ndo haver uma assintota bem
definida ¢ a irregularidade do fundo do rio na secdo, e das margens a
montante e jusante do rio. Ja para o ponto de maior nivel medido (115
cm), a grande diferenca tem como fundamento a relagdo dada por Tucci
& Silveira (1985) apud Sefione (2002), que é a ocorréncia de vegetacdo
mais densa nas margens, ocasionando uma inversdo nos valores de K,
alterando o gréfico drasticamente, como mostra a Figura 14.
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Figura 14 - Alteracdo do valor de Ky, causado pela vegetagéo

Vegetacio h

pertil da secéo transversal

Fonte: Sefione (2002).

A Figura 15 mostra a vegetagdo na se¢do no dia 10 de janeiro,
guando houve inversdo do valor de K.

Figura 15 - Vegetagdo nas margens do rio
k ¥ \

Fonte: Autor.

Como ndo h4 assintota bem definida, calculou-se um valor de K
de forma iterativa, através do solver do Excel, de forma que o fim da
curva-chave e inicio da extrapolagdo coincidissem.

O valor adotado para Kn e os valores de vazdo calculados séo
apresentados na Tabela 8.



Tabela 8 - Valores de Ky, e vazdo calculada

) Area Perimetro Vazio
Nivel (m) | molhada | molhado Km (mels)
(m?) (m)

1,15 2,613 4,515 1,294
1,20 2,718 4,615 1,358
1,30 2,928 4,815 1,486
1,40 3,138 5,015 0,651031 1,616
1,50 3,348 5,215 1,746
1,60 3,558 5,415 1,877

Fonte: Autor.
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A extrapolacdo da curva-chave pelo método de Manning € exibido

no Grafico 4.

Gréfico 4 - Extrapolacdo pelo método de Manning
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Fonte: Autor.
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5.3.3 Método de Stevens

A extrapolacdo pelo método de Stevens, a partir da equacdo de
Chezy, foi realizada a comecar pelo célculo do produto entre a area

molhada e a raiz do raio hidraulico. Entdo, tragada a curva Q x A,,+/ Ry,
buscando uma linha de tendéncia linear que passasse pela origem.
A Tabela 9 mostra os resultados obtidos para 4,,,+/ Ry, € 0 Gréfico

5arelacdo Q x A,/ Ry

Tabela 9 - Obtencéo dos valores de A,,+/ Ry,

Area Perimetro
Vazdo (m3/s) Nivel (m) molhada molhado AmVRp
(m?) (m)
0,07 0,08 0,366 2,375 0,105
0,09 0,17 0,555 2,555 0,200
0,91 0,8 1,878 3,815 1,170
0,13 0,18 0,576 2,575 0,212
0,43 0,46 1,164 3,135 0,601
0,73 0,695 1,657 3,605 0,987
0,92 0,765 1,804 3,745 1,109
0,08 0,14 0,492 2,495 0,166
0,11 0,18 0,576 2,575 0,212
0,12 0,235 0,691 2,685 0,280
0,12 0,22 0,660 2,655 0,261
0,18 0,29 0,807 2,795 0,352
1,22 1,15 2,613 4,515 1,814

Fonte: Autor.
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Gréfico 5 - Curva Q x A/ Ry
1,4

. y =0,717x
R?=0,9745

1

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
Am+VRh
Fonte: Autor.
Tendo uma boa relagdo linear entre a curva e 0s pontos do gréfico,

utilizou-se a equagdo da reta a seguir para obter os valores de vazao nas
regibes superiores a curva-chave:

Q =0,717 A /Ry, (10)
Os valores para a extrapolacéo estdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Extrapolacdo pelo método de Stevens

Nivel Area Perimetro _Raio )
m) molhada molhado hidraulico Vazéao (m3/s)
(m?) (m) (m)

1,15 2,613 4,515 0,579 1,294*
1,20 2,718 4,615 0,589 1,426*
1,30 2,928 4,815 0,608 1,637
1,40 3,138 5,015 0,626 1,779
1,50 3,348 5,215 0,642 1,923
1,60 3,558 5,415 0,657 2,067

Fonte: Autor.
* Valores ajustados.
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Como havia uma descontinuidade entre as curvas-chave e de
extrapolacgdo, fez-se um ajuste manual do valor inicial da extrapolacéo
para ligar-se a curva-chave, como recomendado por Sefione (2002). Foi
feita uma suavizacdo entre os pontos 1,15 e 1,20 metros, como visto no
Graéfico 6.

Grafico 6 - Curva-chave extrapolada por Stevens
1,80

1,60 P

1,40 -
1,20 ~

1,00
— = Stevens

h (m)

0,80

Curva-chave
0,60

0,40

0,00
0 02 04 06 08 1 1,2 14 16 18 2 2,2
Q(m?/s)
Fonte: Autor.

5.4 COMPARACAO ENTRE AS EXTRAPOLACOES

Finalmente, é possivel juntar as trés extrapolacdes utilizadas em
um s6 grafico, como apresenta o Gréafico 7.
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Gréfico 7 - Extrapolacdes da curva-chave
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Fonte: Autor.

As equaces a seguir assumem a forma das extrapolacées na figura
anterior:

> Logaritmica: Q = 1,206 (h + 0,08) 1,035 9)
» Manning: Q = 1,2591x — 0,1547 (12)
> Stevens: Q = —1,0741h? + 4,6161h — 2,587 (13)

E perceptivel que a curva de extrapolagio logaritmica permaneceu
a mesma, como dito anteriormente. E visivel, também, que a curva de
Manning assumiu a equacao de uma reta e a de Stevens, uma polinomial
de segundo grau.

Apesar de ter resultados muito parecidos com o valor da
extrapolacdo logaritmica, a falta de assintota bem definida para a curva
hxKm, e a fixacdo realizada para a constante Km, trazem uma certa
inconsisténcia ao método, e a mesma metodologia ndo foi considerada
como a melhor opgéo para extrapolacao.

A extrapolacdo de Stevens utiliza-se de equacGes empiricas de
Chezy e, consequentemente, depende dos dados geogréficos da secéo, e
devido as altera¢des ocorridas no fundo da se¢cdo como mostra a Figura
16, acrescenta erros na curva gerada.
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Figura 16 - Alteracdo do fundo da secéo
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Fonte: Autor.

A extrapolagdo que apresentou melhor ajuste e tem maior
confianca é a curva logaritmica, pois ndo necessita das informagdes
geométricas para sua formulagdo. Assim, foram comparadas as
extrapolages de Manning e Stevens em relagdo a essa.

Para a diferenca relativa média, os valores estdo apresentados na
Tabela 11.

Tabela 11 - Diferenca relativa média

Vazdo (m?/s) Diferenca relativa média
’\é::]/)el Logaritmico | Manning | Stevens | Manning Stevens
1,15 1,294 1,294 1,294 | 0,0000 0,0000
1,20 1,356 1,357 1,413 | 0,0003 0,0302
1,30 1,482 1,486 1,614 | 0,0023 0,0712
1,40 1,608 1,616 1,761 | 0,0043 0,0824
1,50 1,734 1,746 1,909 | 0,0066 0,0939
1,60 1,860 1,877 2,057 | 0,0091 0,1058
Dm (%) | 0,38 6,39

Fonte: Autor.

Ja para a diferenca relativa na cota maxima, os valores estdo na
Tabela 12.
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Tabela 12 - Diferenca relativa na cota maxima
Vazao (m3/s)

'\2:]\4; I Logaritmico Manning Stevens
1,60 1,860 1,877 2,057
Diferenca relativa na cota maxima (%)
Manning Stevens
0,91 10,58

Fonte: Autor.

Como esperado, a curva que apresentou maior diferenca relativa
média e na cota maxima em relacdo a extrapolacdo logaritmica foi a
extrapolacdo de Stevens, apresentando uma diferenca relativa média de
6,39% e uma diferenca relativa na cota maxima de 10,58%. Ja a
extrapolagdo de Manning apresentou uma pequena diferenca para os dois
métodos empregados. A diferenca relativa media é de 0,38% e a diferenca
relativa na cota maxima é de 0,91%.

6 CONCLUSAO

O processo de escolha de uma estacdo fluviométrica, e o
monitoramento de sua vazdo, sdo tarefas complexas e demoradas. Em
regides costeiras, como Floriandpolis, rios de fundo de areia, somado as
acles antrdpicas, tornam o trabalho ainda mais complicado. De toda
forma, o conhecimento do regime de vazdes é importante para uma
melhor compreensdo da Lagoa da Conceicéo.

A curva-chave obtida para o rio Jodo Gualberto foi construida pelo
método exponencial (logaritmico) e é descrita pela equagdo 9. A mesma
teve uma boa aproximacgao aos pontos medidos em campo, com R2 de
aproximadamente 0,97.

Entre os métodos de extrapolacao utilizados, 0 método de Stevens
apresentou vazdes superestimadas em relagdo ao método logaritmico (Dm
=6,39% e Dhy, = 10,58%). Ja 0 método de Manning e logaritmico tiveram
valores aproximados (Dm = 0,38% e Dhy = 0,91%).

Devido as modificacGes realizadas para aproximagdo da curva de
Manning em relacdo a curva-chave em funcéo das alteracdes do fundo do
rio no decorrer do monitoramento, a curva de maior confianca foi
considerada como a logaritmica.
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Acredita-se que resultados obtidos possam contribuir para futuros
estudos realizados pelo Laboratério de Hidraulica Maritima sobre a
hidrodinamica da Lagoa da Conceicdo, visto que permitird conhecer
melhor a contribuicdo fluvial de sua maior sub-bacia, e seu regime de
vazoes.

Deve-se ressaltar que o a falta de pontos de monitoramento em
cotas médias e altas criam uma menor confianga na curva-chave, assim
como as alteracdes no fundo do rio.

E recomendado continuar o monitoramento no rio Jodo Gualberto
para niveis médios (30 — 70 cm) e para niveis altos (90 — 130 cm), para
minimizar as incertezas da curva-chave e das extrapolagdes obtidas.
Sugere-se estudos mais aprofundados quanto ac método de Manning para
o local, para que se possa tracar a curva de maneira mais confiavel.

Recomenda-se também a continuidade do controle dos problemas
a jusante da secdo, como o crescimento da vegetacdo nas margens, para
evitar o estrangulamento da se¢do e a formacdo de remanso, eventuais
manutencBes nas réguas e a instalagdo de um linigrafo para
acompanhamento da vazdo e nivel do rio.
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