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RESUMO

A elaboracdo da curva-chave facilita muito o estudo de autodepuracdo através de modelos matematicos de
qualidade da agua, seja qual for o curso de dgua, uma vez que apenas com 0 conhecimento da cota liquida
medida na régua graduada ja é o suficiente para saber a descarga na segdo. E importante salientar que uma
curva-chave somente é vélida enquanto a secdo transversal permanecer inalterada. Dai é que se evidencia a
importancia da escolha correta desta secdo transversal. Este artigo apresenta a curva-chave em um ponto no rio
Jorddo, & montante da confluéncia com o cérrego Brejo Alegre, localizados no municipio de Araguari (MG), na
UPGRH PN-1 - Bacia Hidrografica do rio Paranaiba. Faz parte de um estudo de autodepuracdo do rio Jordao
em funcdo da descarga de poluentes do corrego Brejo Alegre. Tal estudo esta fundamentado na inexisténcia de
tratamento de efluente doméstico neste municipio. As coordenadas do ponto de estudo foram obtidas em
campo com o aparelho Global Position System (GPS) Geodésico, modelo ProMark 2, e que apresenta 18°
36.721 Latitude S, 48° 06.711 Longitude W e 647 metros de altitude. Os trabalhos experimentais ocorreram no
periodo de maio de 2010 até abril de 2011, totalizando 6 pontos (h x Q), salientando que pontos adicionas
ainda serdo obtidos. Os pardmetros a e b da equacdo da curva-chave foram obtidos através de regressdo linear.
J4 o pardmetro h, foi obtido através da ferramenta Solver do Excel fixando os pardmetros a e b previamente
obtidos. Através do método de minimos quadrados, a curva de regressdo apresentou um valor de 14,85,
considerado satisfatério em funcdo dos poucos pontos experimentais. A curva-chave resultante forneceu a
equacdo Q = 3,421.(h+1,003)*** onde Q é a vazdo em m?/s e h é a cota liquida na posicdo de fixacéo da régua
graduada. E esperado que, com a maior quantidade de pontos experimentais, a curva de regressio apresentara
menor resultado dos minimos quadrados.

PALAVRAS-CHAVE: Curva-Chave, Molinete, Rio Jorddo, Araguari-MG.

INTRODUCAO

A curva-chave correlaciona a vazéo e a altura da lamina de dgua em um curso de agua, geralmente obtida de
forma experimental. As medidas sdo realizadas em campo em uma se¢do transversal pré-estabelecida no curso
de agua. A escolha da secéo e a fixacdo de uma régua graduada deve permitir uma relagao segura entre a vazdo
e o nivel de agua. As medicGes sdo realizadas mensalmente ou de forma esporadica dependendo do regime de
chuvas com o fim de se obter dados nas épocas de estiagem e chuvosa.

A literatura da &rea indica que o maior problema na medicéo da vazdo € a escolha de se¢do mais apropriada que
garanta seguranga na relagdo entre os niveis de dgua e as vazdes. A se¢do para controle deve apresentar facil
acesso, ter uma forma regular para facilitar a operagcdo de levantamento do par cota x vazdo, ser um trecho
retilineo e com declividade constante, sendo importante que a velocidade esteja entre 0,2 e 2,0 m/s. Assim,
assegurados tais critérios, a curva-chave se mantém valida por muito tempo.
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O municipio de Araguari/MG esta inserido, hidrologicamente, na bacia do rio Paranaiba, o qual possui o rio
Jorddo como um de seus cursos de agua, que por sua vez, recebe o Corrego Brejo Alegre como afluente. Esse
cdérrego caracteriza-se como um rio perene, com nascentes pontuais de baixa vazdo na area urbana do
municipio, além de contribui¢Oes difusas do lengol fretico, também com baixas vazdes. Visto que parte da area
urbana lanca os esgotos domésticos diretamente neste cdrrego, sem nenhum tipo de tratamento, o estudo da

capacidade de autodepuracdo do corrego Brejo Alegre e do rio Jorddo é fundamental na gestdo e prognostico
da qualidade das aguas dos rios encontrados nesta bacia.

A medicdo da vazdo em curso de dgua (mais especificamente o rio Jorddo) é um processo complexo que
engloba equipamentos e pessoal treinado. A determinacdo da curva-chave é de fundamental importancia para o
estudo da autodepuracgdo em curso de agua através da utilizagdo de modelagem matematica, tais como Modelo
de Streeter e Phelps, QUAL2E, QUAL2K, entre outros. E nesta vertente que o presente artigo esta inserido.

LOCAL DO ESTUDO

O ponto de estudo onde foi determinada a curva-chave situa-se no rio Jorddo antes da confluéncia com o
cérrego Brejo Alegre, pertencente a bacia hidrogréafica do rio Paranaiba, conforme ilustra a Figura 1. De acordo
com o Sistema Estadual de Gestdo de Recursos Hidricos (SEGRH), vinculado ao Instituto Mineiro de Gestdo
das Aguas (IGAM), o rio Jord&o esta inserido na Unidade de Planejamento de Gest&o de Recursos Hidricos
UPGRH PN-1.

As coordenadas do ponto de estudo foram obtidas em campo com o aparelho Global Position System (GPS)
Geodésico, modelo ProMark 2, e que apresenta 18° 36.721 Latitude (S), 48° 06.711 Longitude (W) e 647
metros de altitude.
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Figura 1: Identificagdo dos pontos de coleta, desde a montante do corrego Brejo Alegre (afluente do rio
Jordéo) até a confluéncia do rio Jorddo com o rio Paranaiba. Fonte:
http://www.igam.mg.gov.br/geoprocessamento/mapas

A escolha do ponto de estudo ilustrado na Figura 1 se fez em fun¢éo da facilidade de acesso, proximidade com
sede de uma propriedade rural e por apresentar se¢éo transversal razoavelmente definida.
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MATERIAIS E METODOS

No Brasil, devido ao alto custo de implantacdo e manutencédo, existem deficiéncias de redes hidrométricas e
consequentemente de dados histéricos e, na maioria da vezes, as redes existentes dificilmente cobrem todos os
locais de interesse necessarios para o planejamento hidrico de uma regi&o. E necessério estimar as vazées com
base em metologias apropriadas para preencher esssas lacunas nos estudos de hidrologia.

A curva-chave aqui definida foi obtida através do levantamento da secdo transversal e, posteriormente, da
determinacéo da velocidade média do escoamento.

Determinacdo da secéo transversal

Com base em metodologia descrita por Porto (2000), para a determinacdo do perfil da secdo transversal é
necessario seguir uma sequéncia operacional, sendo:

- na secdo de interesse, estica-se uma corda resistente ou cabo de aco graduado de 1 metro em 1 metro,
perpendicular ao curso de agua e um pouco acima da superficie liquida, que serve de referéncia para as
medicdes;

- utiliza-se, como pontos de fixacdo da corda resistente ou cabo de ago, réguas graduadas ou piquetes;

- determina-se as distancias verticais yi, Yz, Ya, -.-., ¥n €m cada marcacdo (de 1 metro em 1 metro) da corda
resistente ou cabo de aco até o leito do curso de agua, utilizando como base a régua graduada ou piquete,
através do uso da mangueira de nivel;

- ap0Os determinadas as distancias verticais entre a corda resistente ou cabo de aco até o leito do curso de dgua
de 1 metro em 1 metro, tragcam-se retas que unem estas profundidades, em programa computacional, chegando
a uma secdo transversal tedrica muito proxima da se¢do transversal real, conforme esquema ilustrado na Figura
2, sempre utilizando a régua graduada ou piquete como referencial;

Régua graduada

Cabo de ago

Nivel liquide qualquer

Wwewaals Secdo transversal real

Segéo transversal tedrica

Figura 2: Tracado da secdo transversal tedrica sobre a se¢do transversal real do canal.

- caso a se¢do transversal do canal seja muito irregular, deve-se reduzir o intervalo entre as obtencGes das
profundidades liquidas para chegar o mais préximo possivel da se¢do transversal real, €;

- a fixacdo de régua graduada ou piquete é fundamental para a proxima determinacéo de secdo transversal, em
uma nova medida, onde apenas com a diferenca de nivel entre o piquete ou régua graduada e o nivel liquido é
possivel estimar a nova se¢do transversal molhada. Os resultados foram satisfatérios através da utilizacdo de
programa computacional (neste artigo, o software AutoCAD). E importante informar que o piquete e régua
graduada foram instalados em local firme e seguro, garantindo a sua imobilidade em caso de intempéries, que
serviré de referéncia para medicao do nivel da &gua em futuras visitas a campo.

Na escolha deste ponto de estudo existiram algumas preocupacdes, onde considerou-se local de facil acesso,
secdo com forma regular que facilita a operacdo de levantamento dos pares cota-vazao, trecho retilineo e com
declividade constante, margem e leito ndo erodiveis que mantém a geometria da secdo transversal inalterada ao
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longo do tempo. Evitou-se trabalhos de campo em dias chuvosos onde, dependendo da intensidade de
precipitacdo, a vazao no curso de agua altera-se muito ao longo do dia, principalmente pela contribuicdo difusa
do escoamento superficial.

Determinacédo da velocidade média

Existem diversos métodos para calcular a velocidade (pontual e média) em um canal de pequenas, médias e
grandes dimensGes. Para tanto pode-se utilizar, dependendo das caracteristicas hidraulicas e da precisdo
desejada, 0 método da solucéo salina, da condutividade elétrica da agua, colorimétrico, flutuadores, molinetes e
etc. A seguir sera feita uma sucinta descricdo da metodologia com o molinete, equipamento este utilizado neste
trabalho.

Os molinetes sao aparelhos constituidos de palhetas, hélices ou conchas mdveis, as quais, impulsionadas pelo
liquido, ddo um numero de rotacGes proporcional a velocidade da corrente. Trata-se de um molinete
fluviométrico, modelo MLN-4, devidamente calibrado em novembro de 2009 pela empresa fornecedora do
equipamento, a qual emitiu certificado de calibracdo, obtendo a equagdo da velocidade pontual v (m/s) em
funcdo da rotacéo da hélice N (rps), conforme equacéo (1).

v =0,2772.N + 0,0016 equacdo (1)

A metodologia correta para a determinacdo da velocidade média do escoamento através da utilizagdo de
molinetes inclui:

- inicialmente determina-se a se¢éo transversal molhada, de acordo com a metodologia descrita anteriormente;

- utilizando a mesma divisdo de 1 m em 1 m na corda resistente ou cabo de aco esticado na segdo transversal,
sdo fixadas algumas verticais ao longo destas se¢des transversais do canal, onde sdo calculadas as velocidades
pontuais através do molinete (respeitar os limites da Tabela 1) em pontos especificos desta vertical, €;

- apenas como exemplo, se a profundidade de uma sub-area é de 3,00 m, de acordo com a Tabela 1, fixa-se o
molinete e mede-se a velocidade pontual nas profundidades, a partir da superficie: superficie (corresponde a
0,10 m da superficie), 20% da superficie (0,60 m), 40% da superficie (1,20 m), 60% da superficie (1,80 m) e
80% da superficie (2,40 m). A velocidade média para esta profundidade serd a média aritmética da velocidade
pontual para estes cinco pontos verticais.

Tabela 1: Posi¢cdo do molinete na vertical em relacdo a profundidade.

Profundidade (m) Posicdo
0,15a0,60 0,6.P
0,60a1,20 0,2Pe0,8.P
1,20 22,00 0,2.P;0,6.Pe0,8.P
2,00 a 4,00 S;0,2.P;0,4.P;0,6.Pe0,8.P

Acima de 4,00 S;0,2.P;0,4.P;06.P;0,8.P¢e

S (superficie) = corresponde a 0,10 m da superficie; F (Fundo)
= corresponde aquela determinada pelo comprimento da haste
de sustentacéo do lastro.

Em funcdo do nivel liquido varidvel encontrado no rio Jorddo, principalmente na época chuvosa, torna-se
necesséario a utilizagdo de barco ou bote para as medices, porém a equipe de trabalho ndo tinha esse
equipamento e todos os levantamentos foram realizados com o molinete a vau diretamente dentro do curso de
agua.

Determinacdo da vazdo média

Para a determinacdo da vazdo através da utilizacdo de molinete, uma vez calculada a velocidade média para
uma vertical da sub-area, a vazdo deste setor é resultante da velocidade média multiplicada por esta sub-area. A
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sub-area é aproximada a um retdngulo ou a um trapézio, sendo calculada diretamente no programa
computacional AutoCAD.

A vazdo total é a soma das vazdes calculadas em todos os setores, conforme esquematizado na Figura 3, onde
Quotal = Q1 + Q2+ Q3 + Qs + Qs + Qg + Q7 = VI. Ay + V2. Ap + V3. Ag + Vg Ay + V5. Ag + Ve . Ag + V7. A7,

Régua graduada

 Régua graduada
E |

V3 Aq Qs

Ag
Vs
Qs

Figura 3: Célculo da vazao total em um canal através da utilizacdo de molinete, sendo * ponto de
fixacdo do molinete para obtencéo de velocidade pontual, onde a quantidade de pontos depende da
profundidade da sub-area ou setor, conforme ilustrado na Tabela 1.

Q3 Vq
Q4

Determinacdo da curva-chave

A curva-chave relaciona a cota do escoamento fluvial (nivel da dgua) com a vazdo escoada (descarga),
permitindo transformar as leituras de niveis das se¢des fluviométricas em vazbes do escoamento fluvial. Em um
estudo de autodepuracdo de curso de agua, a determinagdo prévia da curva-chave agiliza os trabalhos pois, no
dia de coleta de amostras, apenas a verificacdo do nivel do liquido é suficiente para a estimativa da vazdo na
secdo transversal de interesse.

A metodologia para obtencéo da curva-chave é alcangada através de medicdes aleatdrias (em dias diferentes),
definindo uma relagdo entre a altura de 4gua com a vazdo, de tal forma que com o valor da cota linminimétrica
se consiga a vazdo correspondente.

O passo inicial para a determinacdo da curva-chave € a locagdo das réguas linminimétricas. Para isso, necessita-
se conhecer os provaveis niveis minimos (periodo de estiagem) e provaveis niveis maximos (periodo chuvoso)
do curso de agua. Tais informacfes podem ser obtidas através de conversas com moradores da regido de
estudo. A varia¢do no nivel liquido € diretamente proporcional a variacdo da largura de inundagdo do canal.
Tendo o conhecimento prévio destes provaveis limites, € possivel locar as réguas linminimétricas em locais
apropriados. Tais limites extremos de fixacdo das réguas estdo condicionados a largura maxima do canal obtida
em épocas chuvosas. A Figura 4 ilustra um esquema de fixacdo das réguas para um canal com secao transversal
qualquer.

Régua graduada

 Réguagraduada
E |

Nivel maximo I
E.

Nivel minimo
im

ho

Figura 4: Esquema de fixacao das réguas para um canal com secéo transversal qualquer.
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Os subitens anteriores citam as metodologias necessarias para a determinacdo da vazdo em um dia e, em nivel
liquido qualquer. Para a obtencdo da curva-chave repete-se esta metodologia para varios niveis diferentes, em

dias diferentes, até que se tenha um nimero suficiente de dados altura x vaz&o para a definicdo da curva-chave
local, sendo necessario englobar épocas chuvosas e de estiagens.

A vazdo calculada através de equagdo matematica deve apresentar o minimo desvio possivel da vazao real,
obtida através da equacdo potencial apresentada em Equagdo 2, ajustada pelo método dos minimos quadrados.

Q =a.(h-hy)’ equacio (2)

A cota h é obtida com relagdo a um referencial (no caso o cabo de ago), h, constitui um pardmetro
desconhecido, que entende-se como sendo a leitura do nivel de 4gua para a vazdo nula. Com isso, h, pode
assumir valor positivo ou negativo, dependendo do zero da escala com relagdo ao fundo do canal.

A Equacdo 3 apresenta pardmetros que devem ser ajustados. A partir dos pares Q e h, a equagdo potencial
(equacgdo 2) é linearizada, determinando-se a € b por regressao linear e h, na ferramenta SOLVER do Excel
mantendo-se fixos os valores de a e b obtidos na regressdo linear. Para definir os parametros, fez-se:

log Q = log a + b.log(h-h,) equacdo (3)

E valido informar que, mesmo ndo sendo adotado neste trabalho, existem valores extremos nos periodos de
estiagens e chuvosos que ndo estariam previamente inseridos dentro do intervalo da curva-chave estudado,
necessitando a sua extrapolacdo. A extrapolacdo para cotas altas pode ser determinada pelo método
logaritmico, método gréafico de Stevens e método de Manning.

RESULTADOS

A atividade preliminar a utilizacdo do molinete foi o tracado da sec&o transversal no local de estudo. A Figura 5
ilustra a secéo transversal indicando o local de fixagdo da régua graduada. O critério para a escolha da sec¢éo foi
a facilidade de acesso, a proximidade com moradia rural, a percepcdo da ocorréncia de regime de escoamento
fluvial (Fr < 1) e no maximo critico (Fr = 1) para o bom funcionamento do equipamento molinete.

Piquete

Figura 5: Secdo transversal indicando o local de fixacao da régua graduada.

Os trabalhos experimentais ocorreram no periodo de maio de 2010 até abril de 2011, totalizando 6 pontos (h x
Q), salientando que pontos adicionas ainda serdo obtidos. Os pares de valores h x Q obtidos ao longo deste
periodo de trabalho estdo ilustrados na Tabela 2, sendo quatros medicOes realizadas em época chuvosa e duas
medicoes em época de estiagem.

Tabela 2: pares de valores h x Q obtidos ao longo deste periodo de trabalho

Qcalculada _ Qestimada _ 2
Data h (m) (m3/S) IOQ(h ho) IOg(Q) (m3/S) (Qcal Qest)
14-05-10 | 0,22 | 10,82 0,09 1,03 7,87 8,69
11_06_10 0120 5166 0,08 0,75 7,35 2,86
08-12-10 | 0,33 | 10,01 0,12 1,00 11,25 1,55
01-02-11 | 0,42 | 15557 0,15 1,19 14,76 0,66
28-02-11 | 0,48 | 16,54 0,17 1,22 17,52 0,95
11-04-11 | 0,54 | 21,02 0,19 1,32 20,65 0,14
h, =-1,003 a=3421 b=4,148 > 14,85

6 ABES — Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



# 26°
(MWB(I’DELN& S
26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental “ Enzem, e

A elaboracdo do gréfico de log(h-h,) em funcdo de log(Q) linearizou os dados viabilizando a obtencdo dos
coeficientes a = 3,421 e b = 4,148. Ap6s a fixacdo destes coeficientes, a ferramenta Solver do Excel auxiliou na
determinacédo da varidvel h, = 1,003, que coincide como a diferenca de cota vertical entre o ponto mais baixo
da secdo transversal e a base da régua graduada, conforme a Figura 5 ilustra.

O valor de 14,85 para a soma dos quadrados da diferenca entre a vazdo medida e a estimada (método dos
minimos quadrados), conforme Tabela 2, mostra que maior quantidade de pares h x Q sdo necessarios para
reduzir este valor, resultando em uma curva-chave muito préxima da realidade.

A Figura 6 ilustra a linearizacdo dos dados, mostrando um aceitavel ajuste dos dados estimados aos medidos
devido ao coeficiente de determinagéo r* = 0,8265. Como jé dito anteriormente, a aproximacao do r* a 1,0 sera
real quando mais dados estiverem disponiveis, principalmente para a época de estiagem.

1,40

1,20 4
1,00 - b
0,80 -

0,60 - log Q =log a + b.log(h-h,)
y = 4,1559x + 0,5297
R? = 0,8265

log(Q)

0,40 1

0,20 1

0,00 T T T T T
0,05 0,08 0,10 0,13 0,15 0,18 0,20

log(h-ho)
Figura 6: Linearizacao dos dados.
Os coeficientes a, b e h, fornecem a equacdo potencial ilustrada na Figura 7 e que se caracteriza como a

equacdo da curva-chave para o local de estudo escolhido no rio Jorddo. Observa-se que a curva potencial
ajusta-se bem aos dados medidos ao longo do ano.

0,6
—&— Estimado

04 - ® Experimental
E
<

0,2 o

Q = 3,421.(h+1,003)*18
0,0 T T T T
0 5 10 15 20 25
Q (m¥s)

Figura 7: Curva potencial da curva-chave com bom ajuste aos dados medidos para o local de estudo
escolhido no rio Jordao.

CONCLUSOES

A elaboragdo da curva-chave facilita muito o estudo de autodepuracdo através de modelos matematicos de
qualidade da agua, seja qual for o curso de agua, uma vez que apenas com o conhecimento da cota liquida
medida na régua graduada ja é o suficiente para saber a descarga na secdo. E importante salientar que uma
curva-chave somente é vélida enquanto a secdo transversal permanecer inalterada. Dai é que se evidencia a
importancia da escolha correta desta secdo transversal.
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Apesar da reduzida quantidade de pares h x Q alcancados ao longo deste periodo, a curva potencial apresentou
satisfatério ajuste aos dados medidos. E evidente que maior quantidade de pares h x Q, principalmente na época
de estiagem, possibilitard maior ajuste, tornando a equacao da curva-chave préxima da realidade.

As determinacfes das velocidades pontuais na época chuvosa geraram enorme dificuldade, em fungdo da
elevada profundidade na calha principal do rio além da velocidade acentuada, lembrando que neste trabalho foi
necessario entrar no curso de agua para fixacdo do molinete nas diversas posicBes ao longo da secdo
transversal.
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