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RESUMO

Para as futuras instalagdes da UFSC em Joinville, faz-se necessario um estudo mais detalhado
da bacia hidrografica. Visto isso, o presente estudo teve como objetivo a realizagdo do
monitoramento hidrolégico desta bacia. Foi realizado o monitoramento em trés pontos (P1, P2
e P3), realizando as medidas dos dados de nivel e vazdo do rio. No ponto 3 foi necessario
elaborar duas curvas-chave devido a erosao significativa no canal causada por um evento de
intensa precipitacdo. A partir destes dados foram elaboradas as curvas-chave pelos métodos
polinomial e potencial, e através do coeficiente de determinagao (R?) foi determinado o melhor
ajuste. Nos 3 pontos de monitoramento o ajuste polinomial foi o mais adequado, tendo R? de
0,99 para os pontos 1 e 2, 0,96 para o ponto 3 antes do evento e 0,98 para o ponto 3 apds o
evento. Posteriormente foram extrapoladas as partes superiores das curvas aonde nao foi
possivel realizar as medigdes, foram usados os métodos de Stevens, logaritmico e de Manning
para as extrapolagdes. Foi realizado uma andlise dos erros existentes entre as extrapolagdes e
curvas-chave, foram determinados os erros na cota maxima e os erros médios, afim de definir
qual extrapolacao € possivelmente a mais adequada para cada se¢do de monitoramento. Para o
P1 optou-se como o método de Stevens sendo o mais adequado, apresentando um erro médio
de 155,1%, e para os demais pontos o logaritmico apresentou melhor comportamento, com erro
médio de 35,1%, 4,5% e 21,6% respectivamente. Finalmente foi realizado um comparativo
entre os métodos de extrapolagdo aplicado a hidrogramas de eventos medidos durante o periodo
deste trabalho. Os dados destes eventos foram coletados e transmitidos pela plataforma

EPOSMOTE IIL

Palavras-chave: Micromolinete. ADCP. Curva-chave. Extrapolacdo. Erro.



ABSTRACT

For the future infrastructures of the UFSC in Joinville, it is required a more detailed of the
hydrographic basin. Considering that, the current study had as its objective the hydrological
monitoring of the basin. The monitoring was executed in three points (P1, P2, and P3),
performing measurements of river level and flow data. In point three, it was needed to elaborate
two stage discharge curves due to significant erosion on the canal caused by na event of intense
precipitation. Through these data, the stage discharge curves were elaborated by polynomial
and potential methods and through the determination coefficient (R?), the best adjustment was
determined. In the three monitoring points, the polynomial adjustment was the most adequate,
having R? as 0,99 to the points 1 and 2, 0,96 to the point 3 before the event and 0,98 to the point
3 after the event. Posteriorly the upper parts of the curves were extrapolated where it was not
possible to execute the measurements, the Stevens, logarithmic, and Manning methods were
used for the extrapolations. An error analysis between the extrapolations and the stage discharge
curves was performed, and errors in the maximun quota and the average errors were determined
to define which extrapolation is possibly the most suitable for each section of the monitoring.
To the P1 the Stevens method was chosen as the most adequate, showing an average error of
155,1% and to the other points the logarithmic presented better behavior, with average error of
35,1%, 4,5%, and 21,6% respectively. Finally, a comparative between the methods of
extrapolation applied to hydrograms of measured events was performed during the execution
of'this Project. The data of the specific situations were collected and transmited by EPOSMOTE
IIT platform.

Keywords: Mini current meter. ADCP. Stage discharge curve. Extrapolation. Error.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Estacao de monitoramento. .........ccuveeeveeerieeeiiireeceeeeieeeeieeeeveeesreeesreeeeseeeseeeenes 17
Figura 2 - EPOSMOTE III operando €m CamPO. .........ceervrreerureeeiiieeeiieeeneeesreeesreeeseseesnseesnns 18
Figura 3- CUIva-Chave .......ooooiuiiiiiiiieee ettt st 18
Figura 4- Localizagd0o da BHCUJ ........cociiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 20
Figura 5- Bacia Hidrografica do campus da UFSC em Joinville. .........ccceeeiviiniiiiiiiicieee 21
Figura 6 — MICTOMOIINELE. ....cc.uveeiiiieiiie ettt ettt e e e e st e e seae e e seseeessbeeesseesnnseeennns 22
Figura 7- Medicao de velocidade com uso do Micro molinete ...........coceevereeveenienieneeniennnene 23
Figura 8 - Célculo da se¢a0 MEIa. .....cocueiiiiiiiiiieieeeeee e 24
Figura 9 - CAlculo da Meia SEGA0. ........eeuteriiriiriiiiieieeiteie ettt 24
Figura 10 - Perfil de velocidade, se¢do topografica e vazao medido com ADCP.................... 25
FIGUIA 11 = ADCP ..ttt ettt ettt 26
Figura 12 — Medigao de vazao com ADCP ........cocooiiiiiiiiiiiiereeeeeee e 26
Figura 13 - Grafico Cota X Velocidade - P1......ccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiececeeeeece e 33
Figura 14 - Grafico Cota X Velocidade - P2 ..o 33
Figura 15 - Grafico Cota X Velocidade — P3 antes do eVento ........c.ccoeceeverienienieeiencencnnnene 34
Figura 16 - Grafico Cota X Velocidade — P3 depois do evento ..........cceveveevienienieneeniennnene 34
Figura 17 - Grafico Cota X Area - P1 ........coovvovvivieeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 34
Figura 18 - Grafico Cota X AT€a - P2 .......cooovoviieeeeeeeeceeeeeeeeeee e 35
Figura 19 - Gréfico Cota X Area - P3 antes do eVENtO............c..coveveevreeeeceeeeeeeeeseeeenseennneae 35
Figura 20 - Grafico Cota X Area - P3 depois do eVENto ............cocovvveveeeeeeeeeeeeeeeseesesennnnns 35
Figura 21 - Curva-chave - P1 ..o 36
Figura 22 - Curva-chave - P2 ......cooiiiiiiiii e 37
Figura 23 - Curva-chave - P3 antes do €Vento..........ccoueviriiniiniiiiiniiniecicnicseeeeeee e 37
Figura 24 - Curva-chave - P3 depois dO €VENtO ..........covueiriiiiiiiniiiiieiieeeeeeeeeeeeee e 38
Figura 25 - Levantamento toOpobatiMEIiCO ........eovueiriiiriiiniiiiieiieeiee et 39
Figura 26 - Grafico Cota X Km — Pl 46
Figura 27 - Grafico Cota X K — P2...iiiiiiiiie e 47
Figura 28 - Grafico Cota X K — P3 antes do evento.........ccoceeviiiiiiiiiiiiieniciiceieeeeee e 49
Figura 29 - Grafico Cota X K — P3 depois do eVento ........cceeveeiiiieiiiiiiieniciieeieeeeie e, 50
Figura 30 — Extrapolagdes da curva-chave — P1 ..o 51

Figura 31 - Extrapolacdes da curva-chave — P2 ..o 52



Figura 32 - Extrapolacdes da curva-chave — P3 antes do evento ...........cccceeceeveenieeiencenicnnnene 53

Figura 33 - Extrapolacdes da curva-chave — P3 depois do evento.........cccceeceeveenienienicenicnnnene 54
Figura 34 - Hidrograma 26/01/2017 = P1 ..oeeoiiieiee ettt 58
Figura 35 - Hidrograma 30/01/2017 = P1 ..ueeoiiieieeeeeeeeeeeee et 59
Figura 36 - Hidrograma 31/01/2017 = P1 cc.cooiiiiiiiieeeeeeeeee et 59
Figura 37 - Hidrograma 01/02/2017 = P1 c..ooouiiiiiiieeieeeeeeeee e 60
Figura 38 - Hidrograma 16/03/2017 = P1 ...ocoiiieiieeeee ettt e e 60
Figura 39 - Hidrograma 11/04/2017 = P1 ..ueeoiiieiieeeeeeeeeeeee et 61
Figura 40 - Hidrograma 12-14/02/2017 = P2 ....cccoiriniriiiiieieeseeeneeeeeeeeeeeeese e 61
Figura 41 - Hidrograma 23-24/02/2017 = P2 ..ccuoviiiiiieeeeereeee e 62
Figura 42 - Hidrograma 03-04/03/2017 = P2 ....oooiiieeeeee et 62
Figura 43 - Hidrograma 05-07/03/2017 = P2 ....oooiiiieeeee e 63
Figura 44 - Hidrograma 17-18/03/2017 = P2 ..cc.uoruiiiiiieeeeeeeeeee e 63
Figura 45 - Hidrograma 22-26/03/2017 = P2 ...cooiiiiiieeeeeeeeeee e 64
Figura 46 - Hidrograma 08-14/04/2017 = P2 ....ooiiieeeee et 64
Figura 47 - Hidrograma 30-31/01/2017 — P3 antes do eVento ..........cccceeceevveeiiienieenieenieeiene 65
Figura 48 - Hidrograma 31-01/02/2017 — P3 antes do €Vento .........ccceceererierienieeieneeniennenn 65
Figura 49 - Hidrograma 01-02/02/2017 — P3 antes do €Vento .........ccceceeverreeneenieeieneeniennenn 66
Figura 50 - Hidrograma 03/03/2017 — P3 depois do eVento ...........cccceeeevercieneenieeieneeniennene 66
Figura 51 - Hidrograma 05/03/2017 — P3 depois do evento ...........ccceeeevienieneenienicneeniennnn 67

Figura 52 - Hidrograma 17/03/2017 — P3 depois do evento ...........ccceeeevienienennienicneencnnnn 67



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Formulas para calculo da velocidade média na vertical............ccccceeeevveeeieeennenne. 23
Tabela 2 - Resumo das medicOes N0 Pl ........cc.ooiiiiiiiiiiiiiceeeeee e 31
Tabela 3 - Resumo das medig0es N0 P2 .......ccooiiouiiiiiiiicieeceeee e 32
Tabela 4 - Resumo das medigdes no P3 - antes do eVento..........ccueeeeveeeecvieeccieiceiee e 32
Tabela 5 - Resumo das medigdes no P3 - depois do eVento.........cceeecvveeeieeeereeeeieeeeiee e 32
Tabela 6 - Estimativa de vazao de Stevens - Pl ..o 39
Tabela 7 - Estimativa de vazao de Stevens — P2 .......cccooiiiiiiiiiiiineiceeeeeeeee e 40
Tabela 8§ - Estimativa de vazao de Stevens — P3 antes do evento ..........ccccevcveveerienveneenicnnnene 40
Tabela 9 - Estimativa de vazao de Stevens — P3 depois do evento ...........cccceevveevieeiieenieeicnn. 40
Tabela 10 - Determinacgao das variaveis “a”, “n” € “Ho0” = Pl ....cccooviiiiiiiiiiieeeee e, 41
Tabela 11 - Determinagao das variaveis “a”, “n” € “Ho” — P2 .......ccviieiiiiiiiiiceeecee e, 42
Tabela 12 - Determinagao das variaveis “a”, “n” e “Ho” — P3 antes do evento....................... 42
Tabela 13 - Determinagdo das varidveis “a”, “n” e “Ho” — P3 depois do evento .................... 43
Tabela 14 - Estimativa de vazao logaritmica - P1..........coccoiiiiiiiiiiieee e, 43
Tabela 15 - Estimativa de vazao logaritmica - P2........c.ccccoeoiiiiiiiiiinieceeceeeeee e 44
Tabela 16 - Estimativa de vazao logaritmica - P3 antes do evento ...........cccceeevveriiecieenveennn. 44
Tabela 17 - Estimativa de vazao logaritmica - P3 depois do evento..........cccceeeveerveeieenneennnn. 45
Tabela 18 - Valores de km para as vazdes medidas no P1 ... 45
Tabela 19 - Estimativa de vazao de Manning — P1 ..o 47
Tabela 20 - Valores de km para as vazdes medidas n0 P2.........ccccovviiiiviiiiniiiiniecee e 47
Tabela 21 - Estimativa de vazao de Manning — P2 ..........cccoooiiiviiiiniiiee e 48
Tabela 22 - Valores de km para as vazdes medidas no P3 antes do evento ...........ccccceueeuennee. 48
Tabela 23 - Estimativa de vazao de Manning — P3 antes do evento ..........coccveevueriineenicnnnene 49
Tabela 24- Valores de km para as vazoes medidas no P3 depois do evento..........ccccveeeunennnne. 50
Tabela 25 - Estimativa de vazao de Manning — P3 antes do evento .........ccccceeeeveeenieeeenneenne 50
Tabela 26 - Erro na cota maxima - P1........ccooiiiiiiiiiiiie e 55
Tabela 27 - Erro na cota maxima - P2 ........ccccoiiiiiiiiiiiiiiieicecee et 55
Tabela 28 - Erro na cota maxima - P3 antes do €Vento .........ccceveerieeiieiiiienienieeniecceee e 55
Tabela 29 - Erro na cota méxima - P3 depois do eVento..........ccecveeeiieeeiieeciie e 55
Tabela 30 — Erro MEdio — Pl ....cooiiiiiiiiiie e 56

Tabela 31 - Erro MEAI0 - P2 coooiiiiiieieeeee e 56



Tabela 32 - Erro médio - P3 antes dO EVENTO .....ooviiiiiiiiiiiieie e 57

Tabela 33 - Erro médio - P3 depois dO @VENtO .........ceeecvieruiieiieriieeiieeie et 57
Tabela 34 - Resumo da andlise de eIT0S ........cc.eiiuiiiiiiiiieiieeitee et 57
Tabela 35 — Vazdes maximas nos eventos — P1 ..o 68
Tabela 36 - Vazdes maximas nos eventos — P2.........cocoiiiiiiiniiiiiiiiieeeeeeeee e 68
Tabela 37 - Vazdes maximas nos eventos — P3 antes do evento..........ccecceveveveenienieneenennene 69
Tabela 38 - Vazdes méaximas nos eventos — P3 depois do evento.........ccceeeeveeeeieeeceveeeeneenne, 69
Tabela 39 - Monitoramento hidroldgico - P1..........cooovieiiiioiiiieeeeee e 74
Tabela 40 - Monitoramento hidrolOgICo - P2 .........cccoeoiiiiiiiiiiieeiieeeeee e 75
Tabela 41 - Monitoramento hidrologico - P3 antes do evento ..........cccceecveevveeciienieenieenneennen, 76

Tabela 42 - Monitoramento hidrologico - P3 depois do evento..........ccoecueevveeiieniienicenieeie, 77



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ADCP — Acoustic Doppler Current Profiller

ANA — Agéncia Nacional de Aguas

BHCUJ — Bacia Hidrografica do Campus da UFSC em Joinville
EAS — Estudo Ambiental Simplificado

LISHA — Software/Hardware Integration Lab

UFSC — Universidade Federal de Santa Catarina



Simbolo
a

Am

C

Ehpex

S

4
Vm
Vs

LISTA DE SIMBOLOS

Descricao

Coeficiente de ajuste

Area molhada m?
Coeficiente dimensional m2g1/2

Erro na cota maxima

Erro médio

Altura para vazao Q cm
Altura para vazao nula cm
Declividade superficial m/m
Declividade da linha d’agua m/m

Coeficiente de extrapolacdo de Manning

Numero de rotagdes por segundo

Numero de vazdes calculadas na faixa de extrapolagao
Coeficiente de ajuste

Coeficiente de rugosidade de Manning

Passo da hélice

Vazao m3/s
Vazao da curva-chave na maxima cota medida m3/s
Vazao da curva-chave na cota h m3/s
Vazao da extrapolacdo na cota h m?/s
Vazao da extrapolacdo na maxima cota medida m?/s
Raio hidraulico m
Area da secdo transversal m?
Velocidade m/s
Velocidade de atrito m/s
Velocidade no fundo m/s
Velocidade média m/s

Velocidade na superficie m/s



I.1.
1.1.1.
1.1.2.

2.1.
2.2.
2.3.
2.3.1.
2.3.2.
2.3.3.
2.4.
24.1.
24.2.

3.1.
3.2.
3.2.1.
3.2.1.1.
3.2.1.2.
3.2.2.
3.3.
3.4.
34.1.
3.4.2.
3.4.3.
3.5.

4.1.
4.2.
4.3.

SUMARIO

INTRODUQGAGO . .....cceeeeeererereereresssessssssesssessssssasessssssssssessssssssssssessssssssssesssssessssssssesss 13
OBUIETTIVOS ettt ettt sttt e eee 14
ODJEtivo eral....uuecccceieireinisseninsninssnnsssanisssansssssnsssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssasssssasssns 14
ODjetivos eSPECIfICOS ..cccvuriiirriiisrinssricssanicssnnicsssnessssnessssnessssnsssssssssssssssssssssssssssses 14
FUNDAMENTACAOQ TEORICA ......ooueeeeecrenercrercsesssesesssessssessssssessssssssssesesaes 15
MONITORAMENTO HIDROLOGICO .........coovieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeseeneseenas 15
HIDROMETRIA ...ttt 15
EQUIPAMENTOS PARA MONITORAMENTO HIDROLOGICO ....................... 16
Molinete RIdromMELriCOo ...ueuueeireeireensensseensenssnensannssnenssecsssesssessssesssnssssessssssssssssassses 16
Acoustic Doppler Current Profiller (ADCP) ......uceeeicveeicssurccsnrcssercsssencssssscsssses 16
Pluviometros € pluvIiO@rafos.....c..ccccveeccssencsssercssnnsssnncssanessssnssssssssssssesssssssssssssssses 17
CURVA-CHAVE E EXTRAPOLACAO ... 18
CUIVA-CRAVE couuueeiiiiirniiinnirnnricnnssenniecssssnsicsssssssesssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssassssssse 18
Extrapolacio da curva-chave ........ceeienniiciiniinisiinssnienssneicsieccnsecsssecssseecsssecens 19
METODOLOGIA ......uoiitiittnitintisninneisssissssssstsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 20
AREA DE ESTUDO ..ouciomiimiineiieeeseeeseeeseesseesssssssss s st ssss s ssssesssssses 20
MEDICAO DE VAZAOQ ..o se s n s 21
Molinete hidromeEtriCo ....uuierruricnrerecssanesssancsssnnessnssssansssssnssssssssssssssssassssssssssssssssasssss 21
SECAO MEDIA ......ooiuiieeieeeeeeeeeeeeeee e seees s sas s s aesessssenesanees 24
META SECAO ...ttt aene e s 24
Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP) ....oeeeneeeneenseensncnsnensnensaessnessseesanees 25
CURVA-CHAVE ...ttt 27
EXTRAPOLACAO DA CURVA-CHAVE .....ooooiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeevee e 27
MELOAO A€ SEVEMS ..uuveierrrricssanicssanssssanesssansssssssssasssssasssssasssssasssssssssssassssssssssasssssasssss 27
MELOdO 10ZATTEMICO c.uevvrernriessaricssanscssanssssansssnnsssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssss 28
MéEtodo de MANMING ...ccicrvueicrrnecssanncssanscssanssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssasssss 29
ANALISE DE ERRO ....ccomiimiimiiineiieeisesisesssesssssesss st ssssssssssssesssses 30
RESULTADOS E DISCUSSAQ......cciminininciscnssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 31
MEDICAO DE VAZAOQ ..ot es e 31
CURVA-CHAVE ...ttt s 36

EXTRAPOLACAO DA CURVA-CHAVE .....oooooiieieeeieeeeeee e 38



4.3.1.  MELOdO de SLEVENS ..uuueeueeeneiieiiseeiseecsnisssicsseisssesssesssssssssssssssssasssssessassssssssasssssssssss 39
4.3.2, Método 10GATTEMICO c.ueceuveecureiireiisnicireinnensticssiistessesssecssesssssssesssssessessssssssessssssssases 41
4.3.3.  Método de MANMING ....couereereeisuniensaensrnssecssessaessesssessaessesssessasssesssssssessasssessasssassassses 45
44, ANALISE DE ERRO ....ostiiuiiiriimriieeeeessseesse et ss st ssesssssssessnns 54
4.4.1. Erro na cota maxima (ERmax)..cceceeeeneensensenisensennsnensencsnensesnssesseesssssssassssesssnees 54
4.4.2.  Erro médio (Emed)...ccoeesseecsunssuensnnssuncsncsssecssnssssesssncsssesssnssssssssassssesssnssssssssassssassasess 55
4.5. HIDROGRAMAS DOS EVENTOS ..ot 58
5. CONCLUSAQ . ..ouetcrrniinnsssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssmssssssssssess 70
5.1. SUGESTOES DE ESTUDOS FUTUROS .......ooueiieeeirieieeeieeeee e 71
REFERENCIAS ...cutumeinnenmanscsmessssnscssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 72
APENDICE A: TABELAS DE MEDICAO EM CAMPO ........uoueererrrerernessessensssssessessenees 74

APENDICE B: PERFIL DAS SECOES DE MONITORAMENTO ....u..coumnneemmnneeennnnesnes 79



13

1. INTRODUCAO

O campus Universitario da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) em
Joinville sera implantado na Rodovia BR-101 na altura do Km 51. Com a futura implantagdo
do campus se tornou necessario o estudo ambiental simplificado (EAS) da area. O estudo
hidrolégico do EAS (UFSC, 2010) e investigagdes cientificas na Bacia Hidrografica do Campus
em Joinville (BHCUYJ) (Rigotti, 2010 e Rigotti e Pompéo, 2011) apontam que € necessario um
estudo mais detalhado da BHCUJ devido a sua complexidade hidrologica. Para isto € necessario
0 monitoramento dos processos hidrolégicos de chuva e vazao.

Segundo Tucci (1993), a medi¢dao de vazdo de um rio se faz indispensavel: para o
controle de diminuicdo das cheias em determinada regido; dimensionamento de obras de
drenagem urbana; perimetro de irrigacdo; entre outras.

A relevancia dos dados de vazao se dé para a prevenc¢ao de vazdes futuras que possam
causar consequéncias a sociedade. A ocorréncia de uma baixa significativa na vazao de um rio
prejudica a producao de energia gerada por usinas hidrelétricas, além de afetar sistemas de
irrigacdo. J4 uma elevagdo da vazdo pode acarretar enchentes, causando danos a estruturas e a
vida humana.

Conforme Clarke (2002), a estimativa das frequéncias de eventos ocorridos no passado
¢ levada em consideragdo devido a mesma tender a continuar no futuro, isso deve-se a suposi¢ao
critica.

Para a caracterizacdo da vazdo de um rio podem ser utilizados os equipamentos
Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP) para laminas d’agua entre 0,5m e 15m, ou
micromolinete para laminas d’adgua entre 0,05m e 1,5m. Juntamente com a medi¢do de vazao
faz-se o registro dos niveis de agua através dos fluvidmetros. Com os dados de vazdo e nivel
do rio se faz a determinagdo da curva-chave (ou curva de descarga) de uma sec¢ao.

Santos et al. (2001) explica que as medigdes de vazao geralmente delimitam apenas
um trecho central da curva-chave, por essa razdo ocorrem as incertezas nas extremidades
inferior e superior da mesma. Os problemas para a determinagado inferior acontecem devido a
mudanca de leito acarretado pela deposi¢ao de sedimentos e/ou erosdo. Ja a parte superior se

deve a falta de dados nos eventos de extremas vazoes.
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Por este fato, para se ter uma melhor estimativa dos dados dessas regides, a curva-
chave deve ser extrapolada para niveis de vazdes maiores e menores do que os dados medidos
em campo. Essas extrapolagdes, por mais que sejam feitas de acordo com as normas da
hidraulica, geram incertezas, por essa razdo deve-se complementar os dados sempre que
possivel com medi¢des de vazdo fora do intervalo j4 medido, a fim de concretizar os dados
extrapolados. (SANTOS et al., 2001).

Como todo tipo de extrapolagdo tem-se um erro associado, a analise destes consiste
em mostrar as diferengas entre os métodos de extrapolacdo e apontar o que possivelmente € o
mais adequado para cada caso.

Este trabalho se propde a determinacgdo da curva-chave — tracado e extrapolagdo,
analise dos dados de vazdo e andlise de erros entre os métodos de extrapolacdo, que serdo
indispensaveis para a implantacdo da UFSC em Joinville. Estes dados auxiliardo nos projetos
de drenagem do campus e medidas de conten¢do de cheias.

A metodologia deste trabalho segue as orientagdes de Santos et al. (2001) e ANA
(2014), para realizar as medi¢des de velocidade e nivel do rio por meio de molinete
hidrométrico e ADCP. Para elaboragdo e extrapolagdo das curvas-chave foi utilizado a

metodologia de Jaccon e Cudo (1989)

1.1.  OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo geral

Monitorar os dados de nivel e vazao, elaborar a curva-chave e extrapolar em trés pontos

de monitoramento na BHCUJ.

1.1.2. Objetivos especificos

e Medir vazdo nas se¢des de monitoramento com o uso do molinete hidrométrico e
ADCP;

e Elaborar as curvas-chave;

e Extrapolar as curvas-chave;

e Analisar dados de vazdes nos eventos;

e Analisar erros entre os métodos de extrapolagao.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1.  MONITORAMENTO HIDROLOGICO

Segundo Santos (2001), monitoramento hidrologico ¢ a necessidade de medir em
campo uma série de variaveis hidroldgicas e meteorologicas, afim de adquirir o conhecimento
das caracteristicas hidroldgicas que permitem conhecer os dados de chuvas e vazdes de rios.
Para a realizagdo desse monitoramento se faz necessario o uso de estagdes pluviométricas e
fluviométricas.

Os métodos para a realizar as medi¢gdes do monitoramento hidrolégico estdo expostos

a seguir.

2.2.  HIDROMETRIA

Hidrometria € a parte da hidrologia que estuda o regime hidrico, € a ciéncia da medida
e da analise das caracteristicas fisicas e quimicas da 4gua (ANA,2014).
A parte da Hidrometria dedicada as técnicas de medicao de niveis de dgua, velocidade
e vazao ¢ denominada fluviometria. Uma estacao fluviométrica estd localizada em uma secao
do rio, e € constituida basicamente por réguas linimétricas e linigrafos, para as medi¢des dos
niveis d’agua.
Algumas caracteristicas da se¢ao variam de acordo com o nivel d’agua, sdo elas:
e Area molhada: area da secdo transversal que estd ocupada pela dgua;
e Perimetro molhado: perimetro do corte transversal da se¢do que estd em
contato com a agua;
e Raio hidraulico: quociente da area molhada pelo perimetro molhado;

e Largura superficial: largura da secao;
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2.3.  EQUIPAMENTOS PARA MONITORAMENTO HIDROLOGICO

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) existem varios métodos e equipamentos

para o monitoramento hidroldgico, a seguir estdo alguns dos equipamentos utilizados.

2.3.1. Molinete hidrométrico

Segundo Santos et al. (2001), o molinete hidrométrico € um instrumento que serve
para realizar a medig¢do da velocidade de um escoamento. O aparelho conta com uma pequena
hélice acoplada a um eixo que gira no contra fluxo, emitindo sinais elétricos a um contador de

rotagdes. A velocidade do escoamento € calculada de acordo com a equagéo 1.

V=N.p+v (1)

Onde:
V' = velocidade (m/s);
N = ntimero de rotag¢des por segundo;
p = passo da hélice;
v = velocidade de atrito (m/s).
A utilizacdo do molinete para a medi¢do de vazdo ¢ mais comum que outros aparelhos

dado ao seu baixo custo em comparagdo aos demais.

2.3.2. Acoustic Doppler Current Profiller (ADCP)

O método mais preciso para realizar medidas de vazdo ¢ o ADCP, entretanto, devido
a seu alto custo € pouco utilizado em comparac¢do ao molinete hidrométrico. Santos et al. (2001)
mostra que o sistema utilizado pelo equipamento consiste no efeito Doppler, que transmite
pulsos sonoros através da agua, que sdo refletidas pelas particulas de sedimentos em suspensio.
Com a reflexdo das ondas sonoras ¢ possivel determinar a velocidade que o escoamento se

encontra, além de definir a se¢cdo em estudo e posteriormente a vazao.
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2.3.3. Pluviometros e pluviografos

Pluvidmetros e pluvidgrafos sdo instrumentos que realizam a medi¢do de chuvas. O
pluvidmetro é o mais simples para se instalar e operar, além de possuir baixo custo. Nele ¢
obtida a altura, em milimetros, de agua precipitada por dia ou por evento de chuva. Ja o
pluvidgrafo € mais encontrado nas estagdes meteorologicas, pois € capaz de registrar a
intensidade das precipitagdes, ou seja, a quantidade de chuva de acordo com o tempo.

Para a realizagdo do monitoramento foi utilizado o pluviografo (Figura 1), onde os
dados por ele fornecidos sdo armazenados e transmitidos através da plataforma EPOSMOTE
IIT (Figura 2), desenvolvida pelo Software/Hardware Integration Lab (LISHA) da UFSC,
acoplada a uma bateria e um painel fotovoltaico.

Figura 1 — Estagdo de monitoramento.

Fonte: Autor (2017).
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Figura 2 - EPOSMOTE III operando em campo.

Fonte: Autor (2017).

2.4. CURVA-CHAVE E EXTRAPOLACAO

A partir do monitoramento realizado se faz a elaboragdo da curva-chave e sua

extrapolagdo, conforme segue.

2.4.1. Curva-chave

Segundo Souza et al. (1983), a curva-chave, ou curva de descarga, ¢ a relagdo entre as
alturas do nivel de 4gua e a vazdo correspondente em uma determinada se¢do do rio.

A mesma ¢ elaborada uma vez que torna-se inviavel possuir todos os dados de vazao
para cada cota existente. Na figura 3 temos um exemplo de curva-chave.

Figura 3- Curva-chave
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Fonte: Autor (2017).
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Nao ¢ s6 a cota do rio que influéncia na vazdo, a declividade e a forma da secdo
também interveem na mesma. Tais varidveis sdo constantes ao longo do tempo para uma
determinada se¢d0, sendo que a inica variavel temporal € o nivel. Desta maneira, tendo a curva-
chave pronta, torna-se mais simples o processo de estimativa da vazdo, e por consequéncia tem-
se um custo menor, ja que para determinar a vazdo demanda de equipamentos e pessoas
especializadas.

A partir da curva-chave pode-se elaborar alguns estudos sobre a mesma, como vazdes

maximas e minimas, isto ¢ conhecido como extrapolagdo da curva-chave.

2.4.2. Extrapolacio da curva-chave

Segundo Jaccon e Cudo (1989), geralmente o nimero de medigdes € insuficiente ou a
reparticdo dos intervalos é ruim, além de que a medi¢cdo da vazdo maxima nem sempre é
possivel, devido ao acesso e a da vazio minima nem todos aparelhos conseguem realizar a
medig¢do, sendo assim a curva-chave fica incompleta, havendo a necessidade de extrapolar as
extremidades.

Eles ainda esclarecem que extrapolar ndo significa seguir a tendéncia da curva, o que
pode conduzir a valores absurdos de descarga, extrapolar é complementar o tragado da curva
de descarga para os intervalos de cotas observados onde ndo houve medicdes.

As extrapolagdes utilizadas neste trabalho foram a de Stevens, logaritmica e de
Manning, que segundo Sefione (2002), sdo consideradas os métodos tradicionais de
extrapolagdo superior da curva-chave.

Para os métodos de Stevens e Manning € necessdrio o conhecimento do
comportamento dos parametros geométricos e hidraulicos para as variacdes de niveis.

A curva-chave deve ser constantemente atualizada, pois os pardmetros geométricos e

hidraulicos estdo em continua alteracgdo, seja por causas naturais ou humanas.



20

3. METODOLOGIA

A metodologia desse monitoramento consistiu primeiramente na determinacgao da area
de estudo, na definicdo dos instrumentos de medi¢ao (molinete hidrométrico ¢ ADCP). Na
elaboracdo da curva-chave, e sua extrapolagdo posteriormente. Por fim foi feita uma analise de
erros entre os métodos de extrapolacdo (erro na cota maxima e erro médio).

Na elaboragdo e extrapolagdo das curvas-chave foram utilizados os métodos de
Stevens, logaritmico e de Manning.

A metodologia detalhada esta descrita a seguir.

3.1. AREA DE ESTUDO

As medigdes de vazdo foram realizadas na BHCUJ, que estd localizada na regido
nordeste do estado de Santa Catarina, ao sul do municipio de Joinville, na regido conhecida
como curva do arroz (Figura 4).

Figura 4- Localiza¢ao da BHCUJ
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Fonte: Autor (2017).

A BHCUIJ possui uma area total de aproximadamente 12,5 km?, perimetro da ordem
de 21,84 km, tendo o rio principal uma extensdo de 5,7 km. Possui um fator de forma de 0,387,
que indica que a mesma nao esta suscetivel a enchentes, entretanto sabe-se que esta ndo ¢ a

realidade. Para a realizagdo deste trabalho, fez-se o monitoramento em trés pontos para a
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tomada de vazdo, pontos P1, P2 e P3(Figura 5), nos pontos P4 e P5 ndo foram realizadas
medidas de vazao.

Figura 5- Bacia Hidrografica do campus da UFSC em Joinville.
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Fonte: Autor (2017).

Como observado na figura 5, a bacia ndo possui uma forma regular, porém podemos
assemelhar a um quadrado, que é justificavel devido a seu indice de compacidade ser de

grandeza 1,73.

3.2.  MEDICAO DE VAZAO

Para a realizacdo da medi¢do de vazdo, optou-se por usar dois equipamentos, 0

molinete hidrométrico e o ADCP.
3.2.1. Molinete hidrométrico

Durante as medi¢des de vazdo adotou-se o uso do micromolinete da fabricante

HIDROMEC (Figura 6), com hélice de 5 cm.
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Figura 6 — Micromolinete.

Fonte: Autor (2017).

Este método consiste em determinar a area da se¢do e a velocidade média do fluxo que
na sec¢do. Para determinacdo da area da secdo ¢ realizada a partir da medi¢do da abscissa e da
profundidade do rio em um nimero determinado de pontos ao longo da se¢do. Esses pontos
determinam as verticais que ligam a superficie ao fundo do canal, e nessas verticais s3o

realizadas as medi¢des de velocidade (Figura 7), variando em fun¢do da profundidade.
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Figura 7- Medic¢ao de velocidade com uso do Micro molinete

Fonte: Autor (2017).
A tabela 1 apresenta as formulas recomendas em fun¢do do niimero de medigdes de

velocidades e da posigao.

Tabela 1 - Férmulas para célculo da velocidade média na vertical

n° de Posicao na vertical em Calculo da velocidade média (Vm) na Profundidade
pontos relacio a profundidade (p) vertical (m)
1 0,6 p Vm=Vo,6 0,15-0,6
2 02e0,8p V= (V0,2+V0.3) 2 0,6-1,2
3 0,2;0,6; 0,8 p Vm=(V0,2+V0,6+V0,_8) /4 1,2-2,0
4 0,2;0,4;0,6; 0,8 p Vm=(Vo0.2+Vo4+ Vo,6+ V0,8) /6 2,0-4,0
6 S;0,2;0,4;0,6;08peF Vm=[Vs+ 2(Vo0,2+ Vo,4+ Vo,6+ V0,8) +V1] /10 >4.0

Fonte: Ana (2014).
Onde Vs ¢ a velocidade na superficie e Vf ¢ a velocidade no fundo.
Tendo a area e a velocidade média, calcula-se entdo a vazao nessa se¢do. Para a

delimitagdo das se¢des segue abaixo os métodos indicados.
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3.2.1.1. SECAO MEDIA

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2014), o método da se¢io média
determina a vazao por meio de vazdes parciais calculadas para cada subse¢do entre verticais,

partindo da largura, média das profundidades e média das velocidades, conforme figura 8.

Figura § - Calculo da se¢ao média.
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Fonte: ANA (2014, p. 33).

O procedimento de calculo para a determina¢do de vazdo consiste em calcular a
velocidade média para cada subsecdo em pelo menos duas alturas e a area da subse¢do. Com

esses dados, faz-se a média de todas velocidades e o somatorio das areas, e por meio do produto
desses parametros tem-se a vazao nessa se¢ao.

3.2.1.2.  MEIA SECAO

Segundo a ANA (2014), o método da meia se¢do consiste no céalculo das vazoes

parciais, por meio do produto da altura média e da velocidade média, e pela soma das semi
distancias, de acordo com a Figura 9.

Figura 9 - Calculo da meia se¢ao.
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Fonte: ANA (2014, p. 34).

O procedimento de célculo se da pelo calculo das velocidades médias e pelas areas que

levam em consideracdo a largura dos segmentos e a profundidade no meio do fundo desse
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segmento. A partir da velocidade e area de cada segmento, realiza-se o produto desses valores
e acha-se a vazdo para cada um, apds isso realiza-se a média das vazdes para determinar a média
dessa secdo.

O método da se¢do média por sua facilidade de execugdo ¢ o mais utilizado segundo a

ANA (2014), e por isso foi adotado para determinar as vazdes nas se¢des de monitoramento.

3.2.2. Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP)

O ADCP ¢ um equipamento que realiza a medi¢do da vazdo liquida de rios. Este
aparelho utiliza o efeito Doppler, que consiste em emitir ondas sonoras dentro do rio e captar a
reflexdo das mesmas, que se formam em contato com particulas carreadas, possibilitando a

determinag@o da velocidade do rio, e do contato com o fundo do rio, tragando um perfil da secéo

(Figura 10).

Figura 10 - Perfil de velocidade, se¢do topografica e vazao medido com ADCP
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Fonte: Autor (2017).

O ADCEP utilizado para realizar as medicdes foi o M5, da SonTek (Figura 11).
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Figura 11 - ADCP

Fonte: Autor (2017).
Para a medigdo com o ADCP o aparelho precisa-se deslocar de uma margem a outra
com velocidade menor que a do fluxo de 4gua, e pode-se utilizar uma corda para auxiliar neste

processo (Figura 12).

Figura 12 — Medic¢ao de vazao com ADCP

Fonte: Autor (2017).

O proéprio sistema de software do equipamento € quem manipula as informagdes e da
ao usudrio o valor da vazao do rio naquela se¢do escolhida. Possibilitando assim ao usudrio a

elaboracdo da curva-chave.
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3.3. CURVA-CHAVE

Com os dados de vazdo (m3/s) e cota do rio (cm), obtidos através dos métodos de
medi¢do citados anteriormente, pode-se tragar a curva-chave com auxilio da ferramenta de
graficos do Excel. Apds a inser¢do dos pontos no grafico, ajusta-se uma linha de tendéncia que
melhor descreve o comportamento dos pontos, tendo assim a curva-chave. Contudo, essa
equacdo ndo é muito valida para as extremidades da curva, pois a uma dificuldade em realizar
medi¢des em pequenas e grandes vazdes. Sendo necessario realizar a extrapolagdo da curva-

chave.
34. EXTRAPOLACAO DA CURVA-CHAVE

Para a extrapola¢do da curva-chave, optou-se por seguir trés modelos, o modelo de
Stevens, que utiliza das formulagdes propostas por Chézy e Manning, o método de Manning,
esses dois levando em consideracdo a topografia do local, e o0 método logaritmico que baseia-

se apenas nas medigdes realizadas.
3.4.1. Método de Stevens

Segundo Pereira (2003), o método de Stevens ¢ a forma mais habitual de extrapolar

uma curva de descarga, baseando-se na formula de Chézy.

0=CSyRi )

Onde:

Q = vazdo (m?/s);

C = coeficiente dimensional (m'? s72);
S = érea de seg¢do transversal (m?);

Ry, = raio hidraulico (m);

i = declividade superficial (m/m).

Tendo em vista que o produto Cv/i = &, ento:
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O=k.SVR (3)

Onde SVR é fungdo da geometria da se¢do e é obtida através de levantamentos
batimétricos.

A parcela Cv/7 representa um fator de declividade, ja SVR um fator geométrico. E
segundo Pereira (2003), supde-se que varia muito pouco, tornando-se praticamente uma
constante nos limites de aplicagdo. Portanto a fun¢io O=f(SvR) é representada por uma reta. E
por consequéncia da curva SR = f{h) totalmente definida pela geometria da segdo, sendo

possivel avaliar a vazio, extrapolando as extremidades da curva-chave.

3.4.2. Método logaritmico

Segundo Pereira (2003), este método € provavelmente o mais utilizado no Brasil,
porém apenas para extrapolar a parte superior da curva.
O principio do método consiste em aplicar na parte superior uma expressiao

exponencial para a determinagdo da vazao.

O=a(H-H,)" )

Onde:
a e n = coeficientes de ajuste conforme a curva-chave;
H = altura para vazdo Q;

H, = altura para vazao nula.

Entretanto, o método requer as seguintes condigdes:
e Relacdo Q = f(H) caracterizada por um bom alinhamento das medi¢des médias e altas;
e Medicdes até¢ uma altura que seja suficientemente elevada para gerar uma reta bem
definida;
e Perfil transversal sem descontinuidade de forma nas alturas extrapoladas;
e Controle de jusante entre alturas médias e altas.
Por essa restrigdo de ter um controle de jusante e das caracteristicas geométricas

constantes, esse método € inviavel para extrapolag¢des inferiores.
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3.4.3. Método de Manning

O método de Manning utiliza da equagdo Manning, e da equacdo da continuidade,
considerando que o quociente da raiz da declividade da linha d’4agua pelo coeficiente de
rugosidade de Manning (equagdo 5) tende a tornar-se constante em vazdes altas (Tucci e

Silveira, 1985).

K= )

=15
©

AmRhZ/S

Onde:

K., = coeficiente de extrapolagdo de Manning;
J = declividade da linha d’agua;

n = coeficiente de rugosidade de Manning;

QO = vazdo (m?*/s);

A,, = area molhada (m?);

R;, = raio hidraulico (m).

O método consiste em gerar o grafico de Cota X K,,, para cada medi¢do de vazdo e
observar se ha uma tendéncia assintotica bem definida da curva gerada. Caso haja, deve-se
prolongar a curva e estimar os valores de K,,, para as cotas em que deseja-se extrapolar a vazio.
Tendo o valor estimado de K,,, e calculado os valores da area molhada e raio hidraulico e com
base na equacdo 5, obtém-se os valores das vazdes nas cotas desejadas, definindo a extrapolagdo
de Manning.

Segundo Sefione (2002), quando o grafico Cota X k» ndo possua uma assintota bem
definida, deve-se estimar um valor fixo para k. Para estimar esse valor, deve-se por meio de
interacdes descobrir o valor de 4, que faz coincidir o inicio da curva de Manning com o ponto

final da curva-chave.
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3.5. ANALISE DE ERRO

Segundo Sefione (2002), dada a incerteza gerada pela extrapolacao das curvas-chave
¢ de grande importancia a aplicacdo do maior nimero de métodos, levando em consideragao a
restri¢do imposta por cada método e a limitacao de dados.

Para a andlise da incerteza entre os métodos calcula-se o erro gerado na vazao maxima

(equacdo 6) e o erro médio (equagdo 7).

Qem_ Qcm
Ehmafx= T (6)

Onde:
Eh,,;. = erro na cota maxima;

Qe = vazdo da extrapola¢do na maxima cota medida (m’/s);

Qc, = vazdo da curva-chave na maxima cota medida (m*/s).

Esse erro permite quantificar uma sub ou super estimativa de cada metodologia

empregada na extrapolacdo da curva-chave.

Oey,- Ocy
s
_ Oy,
Em= 7 (7
Onde:

Eh = erro médio;

Qe, = vazdo da extrapolagdo na cota h (m’/s);

Qc,= vazéo da curva-chave na cota h (m*/s)

Qc, = vazdo da curva-chave na maxima cota medida (m?/s);

Nh = ntimero de vazdes calculadas na faixa de extrapolagdo (10 em 10 cm).

Esse erro corresponde a média dos erros calculados na faixa de extrapolagao,
calculados a cada 10 cm. Ele d4 uma nog¢@o o quanto a curva esta afastada da curva-chave em

toda sua extensao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os dados referente ao monitoramento hidrologico
realizado na BHCUJ, e as analises feitas a partir desses dados. Foram monitorados 3 pontos.

A partir do dia 02/03/2017 foi iniciado uma nova curva-chave para o ponto 3, devido
ao rebaixamento de 40 cm do fundo causado pelo aumento da velocidade do escoamento,
aumento este ocasionado pela acdo de uma retroescavadeira que retirou a vegetagdo das

margens do rio a montante e jusante da secao de monitoramento.

4.1. MEDICAO DE VAZAO

Nas tabelas 2 a 5 contém os dados referentes as medigdes de vazao para as segdes
estudadas. Nelas constam de forma resumida os valores das cotas lidas, area, velocidade média
da secdo e vazao calculada para cada medi¢ao. No apéndice A encontram-se essas mesmas
tabelas de forma detalhada, contendo niimero de rotagdes, area, velocidade e vazao por secao.

Tabela 2 - Resumo das medigdes no P1

P1

N° Data Cota Régua(cm) Area (m?) Vel. média (m/s) Vazio (m*/s)
1 07/11/2016 34 0,21 0,05 0,011
2 18/01/2017 39 0,27 0,23 0,063
3 22/01/2017 34 0,22 0,05 0,010
4 25/01/2017 33 0,20 0,05 0,010
5 28/01/2017 37 0,26 0,26 0,068
6 29/03/2017 38 0,26 0,39 0,100
7 08/04/2017 53 0,35 0,86 0,305
8 08/04/2017 58 0,42 1,21 0,506
9 08/04/2017 72 0,86 1,47 1,298
10 08/04/2017 65 0,77 1,13 0,860

Fonte: Autor (2017).
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Tabela 3 - Resumo das medi¢des no P2

P2
N° Data Cota Régua(cm) Area (m?) Vel. média (m/s) Vazio (m%s)
1 15/03/2017 54 1,04 0,12 0,126
2 18/03/2017 92 2,22 0,17 0,371
3 24/03/2017 130 3,22 0,20 0,675
4 28/04/2017 59 1,49 0,09 0,133
Fonte: Autor (2017).
Tabela 4 - Resumo das medic¢oes no P3 - antes do evento
P3 - antes do evento
N° Data Cota Régua(cm) Area (m?) Vel. média (m/s) Vazio (m?/s)
1 07/11/2016 3 0,14 0,27 0,038
2 17/01/2017 13 0,33 0,20 0,065
3 18/01/2017 16 0,40 0,23 0,084
4 22/01/2017 5 0,24 0,20 0,043
5 25/01/2017 4 0,20 0,17 0,032
6 26/01/2017 87 1,65 0,34 0,545
7 26/01/2017 75 1,44 0,30 0,430
8 28/01/2017 19 0,37 0,59 0,209
9 28/01/2017 24 0,46 0,48 0,219

Fonte: Autor (2017).

Tabela 5 - Resumo das medi¢des no P3 - depois do evento

P3 - depois do evento
N° Data Cota Régua(cm) Area (m?) Vel. média (m/s) Vazio (m%/s)

1 15/03/2017 24 0,23 0,27 0,060
2 24/03/2017 25 0,32 0,46 0,143
3 28/03/2017 27 0,32 0,39 0,129
4 08/04/2017 44 0,65 0,51 0,354
5 08/04/2017 52 0,79 0,49 0,385
6 08/04/2017 57 0,92 0,50 0,452
7 08/04/2017 85 1,51 0,62 0,911

Fonte: Autor (2017).

No P1 foi realizado medi¢des no intervalo de 34 a 72 cm. A vazao minima observada

foi de 0,100 m3/s e vazao maxima de 1,298 m?3/s.
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No P2 foi feito medi¢des no intervalo de 54 a 130 cm, com vazdo minima medida de

0,126 m3/s e maxima de 0,675 m?/s.

No P3 antes do evento as medi¢des variaram de 3 a 87 ¢cm, com vazdes minimas e
maximas de 0,032 e 0,545 m?3/s respectivamente.

E no P3 depois do evento foi realizado medigdes no intervalo de 24 a 85 cm, vale
ressaltar novamente que neste ponto houve um rebaixamento no fundo do leito de 40 cm. A
vazdo minima observada foi de 0,060 m3/s e a maxima de 0,911 m?/s.

A partir das tabelas 2 a 5 foram elaboras os graficos que relacionam Cota X Velocidade
e Cota X Area.

e (Cota X Velocidade:

Figura 13 - Grafico Cota X Velocidade - P1
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Fonte: Autor (2017).

Figura 14 - Grafico Cota X Velocidade - P2
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Fonte: Autor (2017).
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Figura 15 - Grafico Cota X Velocidade — P3 antes do evento
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Figura 16 - Grafico Cota X Velocidade — P3 depois do evento
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’
e C(Cota X Area:
. , r
Figura 17 - Grafico Cota X Area - P1
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Figura 18 - Gréfico Cota X Area - P2
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Figura 19 - Grafico Cota X Area - P3 antes do evento
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Figura 20 - Grafico Cota X Area - P3 depois do evento
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Baseado nas figuras 13 a 20 ¢ possivel verificar se existe consisténcia nos dados. Os
dados que estavam fora das curvas foram verificados novamente se ndo houve algum problema
no dado, desde a erro de digitacao nos valores, até erro de medigao em campo.

A figura 14 apresentou este comportamento devido ao numero de medigdes terem sido
baixas, podendo nio ser este o real comportamento da se¢ao para este grafico.

Ja na figura 15 aparecem dois valores duvidosos fora da linha de tendéncia. Nao foi
possivel concluir porque as velocidades foram maiores nestas medigdes. As duas medigdes

foram realizadas no mesmo dia e com o nivel do rio baixando.

4.2. CURVA-CHAVE

Com os dados de cota e vazao apresentados anteriormente nas tabelas 2 a 5, foram
elaboradas a curvas-chave dos pontos de monitoramento (Figuras 21 a 24), e realizado duas
aproximagdes para 0s pontos, uma por equagao potencial e outra polinomial.

. Ponto 1:

Figura 21 - Curva-chave - P1
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Fonte: Autor (2017).

Como representado no grafico, obtivemos duas equagdes para esta curva-chave:
e Potencial > y = 63,341x%1527 (8)
e Polinomial > y = 27,883x3 — 76,847x2 + 83,135x + 32,575 9)

A equacdo potencial que descreve essa curva tem um R? na ordem de 0,9122, e a curva

polinomial um R? de 0,9943, sendo entdo esse a que melhor representa essa curva-chave.
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° Ponto 2:
Figura 22 - Curva-chave - P2
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Fonte: Autor (2017).

Como representado no grafico, obtivemos duas equagdes para esta curva-chave:

e Potencial > y = 155,36x04986 (10)

e Polinomial > y = —42,613x2 + 169,13x + 35,226 (11)

A equagdo potencial que descreve essa curva tem um R? na ordem de 0,9938, ¢ a curva

polinomial um R? de 0,998, sendo entdo esse a que melhor representa essa curva-chave.

° Ponto 3 — antes do evento:

Figura 23 - Curva-chave - P3 antes do evento
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Fonte: Autor (2017).
Como representado no grafico, obtivemos duas equagdes para esta curva-chave:

e Potencial > y = 154,02x09%* (12)

e Polinomial > y = 148,484x% + 82,511x + 2,3176 (13)
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A equagao potencial que descreve essa curva tem um R? na ordem de 0,8762, e a curva

polinomial um R? de 0,9676, sendo entdo esse a que melhor representa essa curva-chave.

o Ponto 3 — depois do evento:

Figura 24 - Curva-chave - P3 depois do evento
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Fonte: Autor (2017).
Como representado no grafico, obtivemos duas equagdes para esta curva-chave:
e Potencial > y = 81,587x%°059 (14)
e Polinomial > y = —24,45x2% 4+ 99,609x + 14,927 (15)

A equagdo potencial que descreve essa curva tem um R? na ordem de 0,9277, ¢ a curva

polinomial um R? de 0,9854, sendo entdo esse a que melhor representa essa curva-chave.
43. EXTRAPOLACAO DA CURVA-CHAVE

Na sequéncia serdo apresentadas as extrapolacdes para as curvas-chave expostas
anteriormente nesse capitulo, seguindo os modelos de Stevens, logaritmico e Manning.

De modo que os métodos de Stevens e Manning necessitam das areas molhadas e
perimetros molhados para realizar as extrapolacdes nas cotas de interesse, se fez necessario

realizar o levantamento batimétrico das se¢oes estudadas (Figura 25).



Figura 25 - Levantamento topobatimétrico

Fonte: Autor (2017).
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A partir do levantamento batimétrico, elaborou-se através do software AutoCAD o

perfil das sec¢des, que podem ser constatadas no apéndice B.

4.3.1. Método de Stevens

Como exibido no capitulo 4, para estimar a vazdo pelo método de Stevens sdo

necessarios os valores do raio hidraulico e perimetro molhado para cada cota a ser extrapolada.

Tendo esses valores e tendo como base a equagdo 3, obteve-se as estimativas de vazdes, como

podem ser observadas nas tabelas 6 a 9.

Tabela 6 - Estimativa de vazdo de Stevens - P1

Stevens - P1
Cota Area Molhada Perimetro Raio Hidraulico Vazio
(cm) (m?) Molhado(m) (m) (m’/s)
85,6 2,52 6,15 0,41 1,613
90,4 2,83 7,34 0,39 1,757
122,6 5,14 8,51 0,60 3,995
1422 6,71 9,36 0,72 5,681
167,7 9,02 10,8 0,84 8,243

Fonte: Autor (2017).
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Tabela 7 - Estimativa de vazao de Stevens — P2

Stevens - P2
Cota Area Molhada Perimetro Raio Hidraulico Vazao
(cm) (m?) Molhado(m) (m) (m?/s)
150 3,84 5,76 0,67 3,14
170 4,61 6,40 0,72 3,91
190 5,47 7,07 0,77 4,81
210 6,45 7,74 0,83 5,89
230 7,52 8,37 0,90 7,13
250 8,69 9,02 0,96 8,53
270 9,98 9,78 1,02 10,08
290 11,38 10,38 1,10 11,92
310 12,83 10,85 1,18 13,95

Fonte: Autor (2017).

Tabela 8 - Estimativa de vazdo de Stevens — P3 antes do evento

Stevens - P3 antes do evento

Cota Area Molhada Perimetro Raio Hidraulico Vazao

(cm) (m?) Molhado(m) (m) (m3/s)
97 2,09 5 0,42 1,351
107 2,46 5,4 0,46 1,660
117 2,85 5,76 0,49 2,005
127 3,28 6,13 0,54 2,399

139,4 3,85 6,58 0,59 2,945

Fonte: Autor (2017).

Tabela 9 - Estimativa de vazao de Stevens — P3 depois do evento

Stevens - P3 depois do evento

Cota Area Molhada Perimetro Raio Hidraulico Vazio
(cm) (m?) Molhado(m) (m) (m3/s)
92 1,42 3,09 0,46 0,963
99 1,56 3,38 0,46 1,060
119 2,05 4,32 0,47 1,412
139 2,70 5,35 0,50 1,918
179 4,42 6,8 0,65 3,564

Fonte: Autor (2017).
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Como visto nas tabelas 6 a 9, o nimero de niveis analisados para a extrapolagdo de
Stevens altera conforme cada se¢do. A determinag¢do desse numero varia de acordo com a

topografia, Sefione (2002) aconselha analisar os pontos a cada mudanga de inclinagdo da sec3o.

4.3.2. Método logaritmico

Como discutido no capitulo 4, o método logaritmico leva em consideragdo apenas a
medigdes realizadas, desconsiderando a topografia existente para as estimativas de vazao.

Este método utiliza a equacdo 4 para estimar as vazdes na parte superior da curva.
Primeiramente faz-se necessario determinar as variaveis da equagdo “a”, “n” e “H,”. Para isto
elaborou-se as tabelas 10 a 13, que faz uma comparacdo entre a vazdo medida e calculada pela
equacdo 4. Inicialmente atribui-se valores aleatdrios para as varidveis, e na sequéncia com ajuda
da ferramenta Solver (processo interativo) do Excel aplica-se a condi¢o (¥, Qcqr — Qops)® = 0,

determinando assim os valores de “a”, “n” e “H,”.

° Ponto 1:

Tabela 10 - Determinagdo das variaveis “a”, “n” e “Ho” - P1

H Qobs H-Ho Qcal (Qcal-Qobs)’
34 0,026 13,2 0,025 2,53E-07
39 0,063 18,2  0,0638 3,11E-07
34 0,010 13,2 0,025 2,19E-04
33 0,010 12,2 0,0199 9,44E-05
37 0,068 16,2  0,0455 4,96E-04
38 0,100 17,2  0,0541 2,15E-03
53 0,305 32,2 0,3363 9,57E-04
58 0,506 37,2 0,5118 3,82E-05
72 1,298 51,2 1,2966 2,37E-06
65 0,860 442  0,8453 2,26E-04
Soma = 4,18E-03
Fonte: Autor (2017).

Aplicando o Solver obteve-se os seguintes valores:
a=1,40E-3

n=2.91

Ho =20,84 cm



° Ponto 2:

Tabela 11 - Determinagao das variaveis “a”, “n” e “Ho” — P2

H Qobs H-Ho Qcal (Qcal-Qobs)?
54 0,126 54,0 0,127 1,51E-06
92 0371 92,0 0,352 3,57E-04
130 0,675 130,0 0,681 3,10E-05
59 0,133 59,0 0,151 3,09E-04
Soma = 6,99E-04
Fonte: Autor (2017).

Aplicando o Solver obteve-se os seguintes valores:
a=0,006

n=191

Ho =0,00 cm

° Ponto 3 — antes do evento

Tabela 12 - Determinagdo das variaveis “a”, “n” e “Ho” — P3 antes do evento

H Qobs H-Ho Qcal (Qcal-Qobs)?

3 0,038 29 0,032 0,001

13 0,065 12,9 0,111 0,002
16 0,084 15,9 0,131 0,002
5 0,043 49 0,050 0,000

4 0,032 39 0,041 0,000

87 0,545 86,9 0,524 0,000
75 0,430 74,9 0,464 0,001
19 0,209 189 0,151 0,003
24 0,219 239 0,183 0,001
Soma = 0,011

Fonte: Autor (2017).

Aplicando o Solver obteve-se os seguintes valores:
a=1,386

n=0,81

Ho=0,15cm



43

. Ponto 3 — depois do evento

Tabela 13 - Determinagdo das varidveis “a”, “n” e “Ho” — P3 depois do evento

H Qobs H-Ho Qcal (Qcal-Qobs)?

24 0,060 24 0,136 0,01
25 0,143 25 0,145 0,00
27 0,129 27 0,163 0,00
33 0,333 33 0,219 0,01
30 0,239 30 0,190 0,00
44 0,354 44 0,336 0,00
52 0,385 52 0,430 0,00
57 0452 57 0,493 0,00
85 0911 85 0,893 0,00

Soma = 0,03

Fonte: Autor (2017).

Aplicando o Solver obteve-se os seguintes valores:

a=0,121

n=1,486

Ho=0,00 cm

Tendo os valores de “a”, “n” e “Ho” determinados, pode-se entdo realizar a
estimativa segundo o método logaritmico. Utilizando ainda a equacdo 4 foi elaborado as tabelas
14 a 17 com as estimativas de vazdes para a parte superior da curva.

Tabela 14 - Estimativa de vazao logaritmica - P1

Logaritmico - P1

Cota (cm) a n Ho Vazio (m’/s)
72 1,297
80 1,978
90 3,115
100 4,612
110 6,518
120 1,40E-03 291 20,84 8,878
130 11,738
140 15,145
150 19,143
160 23,777

167,7 27,807

Fonte: Autor (2017).



Tabela 15 - Estimativa de vazao logaritmica - P2

Logaritmico - P2

Cota (cm) a n Ho Vazao (m?/s)
130 0,681
150 0,894
170 1,135
190 1,403

210 5006 1,91 0,00 1,698
230 2,020
250 2,368
270 2,742
290 3,143
310 3,569

Fonte: Autor (2017).

Tabela 16 - Estimativa de vazao logaritmica - P3 antes do evento

Logaritmico - P3 antes do evento

Cota (cm) a n Ho Vazao (m?/s)
87 0,524
95 0,562
105 0,610
115 0,657
B P 1,382 0,81 0,15 0,703
135 0,749
145 0,794
155 0,838
165 0,882
175 0,925

Fonte: Autor (2017).
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Tabela 17 - Estimativa de vazao logaritmica - P3 depois do evento

Logaritmico - P3 depois do evento

Cota(cm) a n Ho Vazio (m’/s)
85 0,893
95 1,054
105 1,223
115 1,400
— 125 4121 1.486 0,00 1,584
135 1,776
145 1,975
155 2,181
165 2,394
175 2,612

Fonte: Autor (2017).

4.3.3. Método de Manning

O método de Manning assim como o de Stevens leva em considerago a topografia do
leito do rio, e tenta ainda correlacionar as medigdes anteriores para realizar a estimativa de
vazoes acima da ultima cota medida.

Inicialmente esse método utiliza a equagdo 5 para determinar os valores de &, para as
medig¢des realizadas, e posteriormente tragar o grafico Cota X K, para verificar se a assintota é
bem definida, a fim de projetar os &, para as cotas de interesse e estimar as vazdes a partir da

equacdo 5, isolando a variavel da vazio.

. Ponto 1:
A partir da equagdo 5 e dos valores de area molhada e perimetro molhado de cada
medig¢do, elaborou-se a tabela 18.

Tabela 18 - Valores de k,, para as vazdes medidas no P1

Manning
Cota Area Molhada Perimetro Raio Hidraulico Vazao Km
(cm) (m?) Molhado(m) (m) (m?/s)
34 0,62 2,33 0,266 0,0255  0,0998
39 0,72 2,60 0,278 0,0633 00,2054
34 0,62 2,33 0,266 0,0102  0,0400
33 0,60 2,39 0,251 0,0102  0,0427

37 0,68 2,51 0,271 0,0677  0,2374
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Cota Area Molhada Perimetro Raio Hidraulico Vazao Km
(cm) (m?) Molhado(m) (m) (m3/s)
38 0,70 2,05 0,342 0,1005 0,2924
53 1,07 3,16 0,339 0,3053  0,5865
58 1,22 3,56 0,342 0,5057  0,8487
72 1,83 5,34 0,343 1,2981  1,4485
65 1,51 4,97 0,304 0,8604  1,2621
Fonte: Autor (2017).
A partir da tabela 18 foi tracado o grafico que segue:
Figura 26 - Grafico Cota X K — P1
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Fonte: Autor (2017).
A figura 26 que mostra a relagcdo Cota x kun, teve uma assintota bem definida, e foi
aproximada a equacao 16.
y = 33,45¢0°614x (16)
Onde “x” representa os valores da conta, em centimetros, e “y”" os valores de k.
Utilizando a equacao 16 obteve-se os valores de 4, para as cotas de interesse e assim

estimou-se a vazao pelo método de Manning (equagao 5). Estes valores estdo apresentados na

tabela 19.



Tabela 19 - Estimativa de vazdo de Manning — P1
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Manning — P1

Cota Area Molhada Perimetro Raio Hidraulico Km Vazao
(cm) (m?) Molhado(m) (m) (m?/s)
85,6 2,52 6,15 0,41 1,674 2,327
90,4 2,83 7,34 0,39 1,771 2,655
122,6 5,14 8,51 0,60 2,314 8,497
142,2 6,71 9,36 0,72 2,578 13,855
167,7 9,02 10,80 0,84 2,872 22,971

Fonte: Autor (2017).

° Ponto 2:

A partir da equacdo 5 e dos valores de drea molhada e perimetro molhado de cada

medig¢ao, elaborou-se a tabela 20.

Tabela 20 - Valores de &, para as vazdes medidas no P2

Cota Area Molhada Perimetro Raio Hidraulico Vazao Km
(cm) (m?) Molhado(m) (m) (m?/s)
54 1,39 3,12 0,45 0,126 0,156
92 2,18 3,99 0,55 0,371 0,255
130 3,18 5,11 0,62 0,675 0,291
59 1,49 3,21 0,46 0,133 0,149
Fonte: Autor (2017).
Com os dados da tabela 20 foi elaborado o grafico abaixo:
Figura 27 - Grafico Cota X Ky — P2
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Fonte: Autor (2017).

Assim como no P1, a assintota ficou bem definida, e pode ser aproximada a equagao

17.



y = 23,67485‘6398x
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(17)

Onde “x” representa os valores da conta, em centimetros, ¢ “y” os valores de k.

Utilizando a equagao 17 obteve-se os valores de 4, e aplicando na equacao 5, projetou

as vazoes para as cotas de interesse, conforme tabela 21.

Tabela 21 - Estimativa de vazao de Manning — P2

Manning - P2
Cota Area Molhada Perimetro Raio Hidraulico Km Vazao
(cm) (m?) Molhado(m) (m) (m?/s)
150 3,84 5,76 0,67 0,33 0,959
170 4,61 6,4 0,72 0,35 1,213
190 5,47 7,07 0,77 0,37 1,509
210 6,45 7,74 0,83 0,39 1,870
230 7,52 8,37 0,90 0,40 2,292
250 8,69 9,02 0,96 0,42 2,775
270 9,98 9,78 1,02 0,43 3,311
290 11,38 10,38 1,10 0,44 3,961
310 12,83 10,85 1,18 0,46 4,697

Fonte: Autor (2017).

Ponto 3 — antes do evento:

A partir da equacao 5 e dos valores de area molhada e perimetro molhado de cada

medic¢ao, elaborou-se a tabela 22.

Tabela 22 - Valores de k» para as vazdes medidas no P3 antes do evento

Cota Area Molhada Perimetro Raio Hidraulico Vazao Km
(cm) (m?) Molhado(m) (m) (m?/s)
3 0,24 1,8 0,13 0,038 0,612
13 0,42 2,04 0,21 0,065 0,441
16 0,47 2,11 0,22 0,084 0,484
5 0,28 1,85 0,15 0,043 0,539
4 0,26 1,83 0,14 0,032 0,451
87 1,95 4,44 0,44 0,545 0,484
75 1,61 3,82 0,42 0,430 0,475
19 0,53 2,17 0,24 0,209 1,009
24 0,62 2,27 0,27 0,219 0,840

Fonte: Autor (2017).

Tendo os dados da tabela 22, foi elaborado o grafico a seguir:
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Figura 28 - Grafico Cota X K, — P3 antes do evento
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Fonte: Autor (2017).

A figura 28 mostra que diferente dos Pontos 1 e 2, o Ponto 3 antes do evento ndo teve
uma assintota bem definida, o que levaria a valores negativos de k», 0 que geraria vazdes
negativas. Devido a este fato, os valores de 4, serdo assumidos como constantes para a
extrapolagdo, sendo que o valor assumido deve ser aquele que faga as vazdes do inicio da
extrapolagdo e do final da curva-chave coincidam, conforme explicado no capitulo 4.

Dessa maneira, e utilizando a equagao 5, estimou-se as vazoes, conforme representado

na tabela 23.
Tabela 23 - Estimativa de vazao de Manning — P3 antes do evento
Manning - P3 antes do evento

Cota Area Molhada Perimetro Raio Hidraulico Km Vazao

(cm) (m?) Molhado(m) (m) (m?/s)
97 2,09 5,00 0,42 0,584
107 2,46 5,40 0,46 0,728
117 2,85 5,76 0,49 0,5 0,891
127 3,28 6,13 0,54 1,081

1394 3,85 6,58 0,59 1,347

Fonte: Autor (2017).

o Ponto 3 — depois do evento:
A partir da equagdo 5 e dos valores de area molhada e perimetro molhado de cada

medic¢ao, elaborou-se a tabela 24.
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Tabela 24- Valores de &, para as vazdes medidas no P3 depois do evento

Cota Area Molhada Perimetro Raio Hidraulico Vazao Km

(cm) (m?) Molhado(m) (m) (m3/s)
24 0,17 1,45 0,12 0,060 1,485
25 0,18 1,49 0,12 0,143 3,249
27 0,21 1,57 0,13 0,129 2,342
44 0,50 2,12 0,24 0,354 1,857
52 0,65 2,29 0,28 0,385 1,373
57 0,74 2,39 0,31 0,452 1,334
85 1,28 2,95 0,43 0,911 1,241

Fonte: Autor (2017).
Com base nos dados da tabela 24, foi elaborado o grafico que segue:

Figura 29 - Grafico Cota X K, — P3 depois do evento
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Fonte: Autor (2017).

A figura 29 mostra que diferente dos Pontos 1 e 2, e similar ao Ponto 3 antes do evento,
o Ponto 3 depois do evento ndo desenvolveu uma assintota bem definida, o que nos remete a
fixar um valor para k,» novamente.

Dessa forma e aplicando a equagado 5, obtivemos os valores para as vazoes, conforme
tabela 25.

Tabela 25 - Estimativa de vazao de Manning — P3 antes do evento

Manning - P3 depois do evento

Cota Area Molhada Perimetro Raio Hidraulico Km Vazao
(cm) (m?) Molhado(m) (m) (m?/s)
92 1,42 3,09 0,46 1,015
99 1,56 3,38 0,46 1,118
119 2,05 4,32 0,47 1,2 1,497
139 2,7 5,35 0,50 2,054
179 4,42 6,8 0,65 3,980

Fonte: Autor (2017).
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Finalmente, depois de ter as trés extrapolacdes, foi elaborado os graficos de Cota X

Vazdo das extrapolagoes.

° Ponto 1:

Com os dados da curva-chave (Figura 21), da extrapolagdo de Stevens (Tabela 6), da

logaritmica (Tabela 14) e de Manning (Tabela 19) foi elaborado o grafico Cota X Vazao (Figura

30), comparando os trés métodos de extrapolagdo.

Figura 30 — Extrapolagdes da curva-chave — P1
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Fonte: Autor (2017).

Com base na figura 30, chegamos as equagdes 18 a 20 que descrevem cada

extrapolagdo.
> Stevens: y = 0,0927x3-1,9848x°+24,022x+52,654 (18)
- Logaritmica: y = 66,021x%%77! (19)
>Manning: y = 0,0067x-0,3605x°+9,0918x+67,436 (20)
Onde:

y = cota (cm);

x = vazao (m?/s).

° Ponto 2:

Com os dados da curva-chave (Figura 22), da extrapolagdo de Stevens (Tabela 7), da

logaritmica (Tabela 15) e de Manning (Tabela 21) foi elaborado o grafico Cota X Vazao (Figura

31), comparando os trés métodos de extrapolagdo.
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Figura 31 - Extrapolagdes da curva-chave — P2
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Fonte: Autor (2017).

Com base na figura 31, chegamos as equagdes 21 a 23 que descrevem cada

extrapolagao.
> Stevens: y = 0,0534x3-2,0663x°+36,792x+54,007 21
- Logaritmica: y = 159,07x%7?4 (22)
>Manning: y = 1,4844x3-18,973x°+109,17x+62,308 (23)
Onde:

y = cota (cm);

x = vazado (m’/s).

A figura 31 mostra que a curva gerada pela extrapolagdo de Stevens esta deslocada a
curva-chave, este fato ocorre por que Stevens considera a topografia para a estrapolacao, ao
contrario do logaritmico, que ndo leva em consideragdo a topografia, onde esse deslocamento

jamais ocorrera.

J Ponto 3 — antes do evento
Com os dados da curva-chave (Figura 23), da extrapolagdo de Stevens (Tabela 8), da
logaritmica (Tabela 16) e de Manning (Tabela 23) foi elaborado o grafico Cota X Vazao (Figura

32), comparando os trés métodos de extrapolagdo.
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Figura 32 - Extrapolacdes da curva-chave — P3 antes do evento
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Fonte: Autor (2017).

Com base na figura 32, chegamos as equagdes 24 a 26 que descrevem cada

extrapolagao.
> Stevens: y = 0,2862x3-3,6069x°+37,789x+46,672 (24)
- Logaritmica: y = 192,46x"?%%° (25)
>Manning: y = 12,984x%-57,283x°+128,03x+39,155 (26)
Onde:

y = cota (cm);

x = vazao (m?/s).

Nota-se que na figura 32 que a extrapolacdo de Stevens fica deslocada da curva-chave,
fato esse provocado pela extrapolacdo de Stevens considerar a topografia da se¢ao como fator

principal para esta estimativa.

. Ponto 3 — depois do evento:
Com os dados da curva-chave (Figura 24), da extrapolagao de Stevens (Tabela 9), da
logaritmica (Tabela 17) e de Manning (Tabela 25) foi elaborado o grafico Cota X Vazao (Figura

33), comparando os trés métodos de extrapolagdo.



Figura 33 - Extrapolagdes da curva-chave — P3 depois do evento
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Fonte: Autor (2017).

Com base na figura 33, chegamos as equagdes 27 a 29 que descrevem cada

extrapolagdo.

4.4.

>Stevens: y = 5,6033x3-45,621x°+144,33x-9,5464
- Logaritmica: y = 91,703x%67
>Manning: y = 4,5242x>-40,092x’+134,95x-8,2661

Onde:
y = cota (cm);

x = vazdo (m3/s).

ANALISE DE ERRO

27)
(28)
(29)

Tendo todas as curvas-chave e extrapolagdes feitas, calculou-se o erro na cota maxima

para cada extrapolagdo em comparagdo ao medido, bem como o erro médio gerado por cada

método comparado com a curva-chave.

4.4.1.

Erro na cota maxima (Ehmax)

Com base na vazdo medida na cota maxima, e das estimativas referente a cada método

de extrapolagdo, pode-se calcular o erro que cada método apresentou na cota méaxima de

medicdo. Para isto foi utilizado a equagdo 6. Os resultados estdo apresentados nas tabelas 26 a

29.



55

Tabela 26 - Erro na cota maxima - P1

Cota72 cm Medido Stevens Logaritmico Manning
Vaziao (m®/s) 1,298 1,071 1,297 1,500
Ehmax (%) 17,5 0,1 -15,5
Fonte: Autor (2017).

Tabela 27 - Erro na cota maxima - P2

Cota 130 cm Medido Stevens Logaritmico Manning
Vazao (m/s) 0,675 2,509 0,681 0,759
Ehmax (%) -271,6 0,8 12,4
Fonte: Autor (2017).

Tabela 28 - Erro na cota maxima - P3 antes do evento

Cota 87 cm Medido Stevens Logaritmico Manning
Vazio (m’/s) 0,545 1,292 0,524 0,563
Ehmax (%) -137,0 4,0 -3,3
Fonte: Autor (2017).

Tabela 29 - Erro na cota maxima - P3 depois do evento

Cota85 cm Medido Stevens Logaritmico Manning
Vaziao (m*/s) 0911 0,843 0,893 0,880
Ehmax (%) 7,4 1,9 33
Fonte: Autor (2017).

Com as tabelas 26 — 29 pode-se observar que o método logaritmico apresente o menor
erro de vazdo na cota maxima em todos os pontos de monitoramento, isto ocorre devido ao fato
de que esse método s6 leva em consideragdo para analise de extrapolacdo as medidas anteriores,

desconsiderando a topografia da seg¢@o.

4.42. Erro médio (Emed)

Baseando-se nas equagdes da curva-chave e das extrapolagdes pdde-se determinar o
erro médio provocado por cada extrapolagdo, para isto calculou-se a vazdo de 10 em 10 cm
acima da ultima medicdo realizada e calculou o erro a partir da equacdo 7. Os resultados estdo

expostos nas tabelas 30 a 33.
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Tabela 30 — Erro médio — P1

Vazao (m?/s) Erro
Cota (cm) . P— . P— .
Medido Stevens Logaritmico Manning Stevens Logaritmico Manning
72 1,298 1,071 1,297 1,500 0,175 0,001 0,155
82 1,579 1,366 2,185 1,715 0,164 0,467 0,105
92 1,748 1,913 3,310 3,050 0,128 1,203 1,003
102 1,874 2,516 4,803 4,555 0,494 2,256 2,065
112 1,977 3,183 6,732 6,285 0,929 3,663 3,319
122 2,064 3,927 9,165 8,324 1,435 5,470 4,822
132 2,141 4,758 12,179 10,795 2,016 7,733 6,666
142 2,210 5,675 15,852 13,848 2,669 10,508 8,965
152 2,273 6,661 20,264 17,482 3,380 13,859 11,716
162 2,331 7,673 25,503 21,201 4,115 17,850 14,536
Em (%) 155,050 630,116 533,516
Fonte: Autor (2017).
Tabela 31 - Erro médio - P2
Erro médio (Em)
Cota (cm) Vazao (m3/§) : Ef'ro.
Medido Stevens Logaritmico Manning Stevens Logaritmico Manning
130 0,675 2,509 0,681 0,759 2,716 0,008 0,124
140 0,779 2,725 0,784 0,798 2,883 0,008 0,029
150 0,875 3,108 0,894 0,872 3,309 0,029 -0,004
160 0,975 3,510 1,011 0,962 3,756 0,054 -0,019
170 1,079 3,933 1,135 1,068 4,229 0,084 -0,016
180 1,187 4,380 1,266 1,190 4,730 0,117 0,005
190 1,299 4,853 1,403 1,328 5,266 0,155 0,044
200 1,415 5,356 1,547 1,482 5,839 0,197 0,100
210 1,535 5,893 1,698 1,652 6,457 0,242 0,174
220 1,659 6,469 1,856 1,838 7,126 0,292 0,266
230 1,787 7,088 2,020 2,040 7,854 0,346 0,375
240 1,919 7,757 2,191 2,258 8,649 0,403 0,503
250 2,055 8,482 2,368 2,492 9,521 0,464 0,648
260 2,195 9,266 2,552 2,742 10,476 0,529 0,811
270 2,339 10,114 2,742 3,008 11,518 0,598 0,992
280 2,487 11,021 2,939 3,290 12,643 0,670 1,190
290 2,639 11,977 3,142 3,588 13,833 0,746 1,406
300 2,795 12,959 3,352 3,902 15,057 0,826 1,640
310 2,955 13,939 3,568 4,232 16,272 0,909 1,892
Em (%) 800,707 35,143 53,477

Fonte: Autor (2017).
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Tabela 32 - Erro médio - P3 antes do evento

Vaziao (m?/s) Erro
Cota (cm) - — - P— .
Medido Stevens Logaritmico Manning Stevens Logaritmico Manning
87 0,545 1,292 0,524 0,563 1,370 0,040 0,033
97 0,567 1,528 0,572 0,584 1,762 0,010 0,032
107 0,605 1,885 0,620 0,728 2,347 0,026 0,225
117 0,642 2,262 0,667 0,892 2,970 0,044 0,458
127 0,678 2,658 0,713 1,081 3,631 0,064 0,739
137 0,712 3,071 0,758 1,293 4,326 0,084 1,065
Em (%) 273,438 4,477 42,543
Fonte: Autor (2017).
Tabela 33 - Erro médio - P3 depois do evento
Erro médio (Em)
Cota Vazao (m?/s) Erro
(cm)  Medido Stevens Logaritmico Manning Stevens Logaritmico Manning
85 0,911 0,843 0,893 0,880 0,074 0,019 0,033
95 1,098 1,458 1,054 1,058 0,395 0,049 -0,044
105 1,295 1,812 1,223 1,221 0,567 0,079 -0,081
115 1,506 2,185 1,400 1,410 0,745 0,117 -0,105
125 1,731 2,577 1,584 1,636 0,929 0,161 -0,105
135 1,970 2,987 1,776 1,918 1,117 0,213 -0,057
145 2,223 3413 1,975 2,297 1,306 0,272 0,080
155 2,490 3,849 2,181 2,825 1,492 0,339 0,367
165 2,771 4,290 2,394 3,404 1,668 0,415 0,695
175 3,066 4,730 2,612 3,842 1,827 0,498 0,852

Em (%) 101,194 21,626 16,351
Fonte: Autor (2017).

A partir dos erros na cota maxima e dos erros médios criou-se a tabela 34, nela estdo
de forma resumida os erros de cada método e para cada ponto analisado.

Tabela 34 - Resumo da analise de erros
P1 P2 P3 antes P3 depois
Ehmax Em Ehmax Em Ehmax Em FEhmax Em
(%) (%) (%) ) () () (%) (%)

Stevens 17,5 155,1 -271,6  800,7 -137,0 2734 7,4 101,2
Logaritmico 0,1 630,1 0,8 35,1 4,0 4,5 1,9 21,6
Manning -15,5 533,5 12,4 53,5 -3,3 42,5 3,3 16,4

Fonte: Autor (2017).
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Baseando-se na tabela 34, podemos pressupor que o melhor método de extrapolagdo
para o Ponto 1 ¢ o de Stevens, mesmo nao apresentando menor erro na cota maxima, ainda
pode-se dizer que ¢ o melhor, ja que o mesmo apresenta o menor erro médio, que ¢ calculado
em toda extensdao da extrapolagdo, € ndo em um ponto apenas como o outro erro. Ja para os
Pontos 2, 3 antes do evento e 3 depois do evento a melhor extrapolagdo ¢ a logaritmica,

apresentando menor erro médio € menor erro na cota maxima simultaneamente.

4.5. HIDROGRAMAS DOS EVENTOS

Com os dados das estagdes de monitoramento, foram transformados os dados de nivel
em vazao de acordo com as trés extrapolagdes, Stevens, logaritmica e Manning.
A partir desses dados de vazdo foram selecionados eventos nos quais os niveis

monitorados foram acima da cota maxima medida.

° Ponto 1:

Figura 34 - Hidrograma 26/01/2017 - P1
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Figura 35 - Hidrograma 30/01/2017 - P1
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Figura 36 - Hidrograma 31/01/2017 - P1
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Figura 37 - Hidrograma 01/02/2017 - P1
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Figura 38 - Hidrograma 16/03/2017 - P1
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Figura 39 - Hidrograma 11/04/2017 - P1
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Ponto 2:

Figura 40 - Hidrograma 12-14/02/2017 - P2
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Figura 41 - Hidrograma 23-24/02/2017 - P2
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Figura 42 - Hidrograma 03-04/03/2017 - P2
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Figura 43 - Hidrograma 05-07/03/2017 - P2
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Figura 44 - Hidrograma 17-18/03/2017 - P2
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Figura 45 - Hidrograma 22-26/03/2017 - P2
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Figura 46 - Hidrograma 08-14/04/2017 - P2
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Ponto 3 - antes do evento:

Figura 47 - Hidrograma 30-31/01/2017 — P3 antes do evento
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Figura 48 - Hidrograma 31-01/02/2017 — P3 antes do evento
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Figura 49 - Hidrograma 01-02/02/2017 — P3 antes do evento
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Figura 51 - Hidrograma 05/03/2017 — P3 depois do evento
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Figura 52 - Hidrograma 17/03/2017 — P3 depois do evento

Stevens
Logaritmico

- e Wanning

14

[&] — =] V=]
— =} =3
(5/¢w) ogzeA

d-.,.
=3

—.JLJ
=3

00 0ETT
00 STETT
00:0T-CT
D050t
00 00T
000 55°TT
00:05:TT
00: 5111
00O TT
00 SETT
00: 08-TT
00-9T-TT
00 0Z°TT
00 STTT
00:0T-TT
00 90°TT
00 00°TT
00: 55:0T
00-05-0T
00° 5t-0T
00 0t-0T
00: SE:0T
00- 05-0T
00- 90T
00:07:0T
00: ST-0T
00- 0T-0T
00°50°0T
000001

Hora (min)

Fonte: Autor (2017).



68

As figuras 40-46, que referem-se aos hidrogramas do P2 possuem no método de
Stevens a caida acentuada da vazao nos extremos devido ao fato que pode-se observar na figura
32, onde nota-se a curva de Stevens deslocada da curva-chave.

Os hidrogramas (Figuras 34 a 52) mostram a diferenga entre as extrapolagdes das
vazdes, estas diferencas podem ser observadas, por exemplo, através da vazao maxima que cada

extrapolagdo gerou para cada evento, conforme tabelas 35 a 38.

Tabela 35 — Vazdes maximas nos eventos — P1

P1

Vazao maxima do evento (m?/s)
n’ Data

Stevens Logaritmico Manning
1 26/01/2017 9,25 36,50 26,29
2 30/01/2017 7,04 22,14 18,92
3 31/01/2017 3,46 7,62 7,04
4 01/02/2017 2,87 5,79 5,46
5 16/03/2017 2,02 3,55 3,31
6 11/04/2017 2,20 3,98 3,75

Fonte: Autor (2017).

Tabela 36 - Vazoes maximas nos eventos — P2

P2

Vazao maxima do evento (m?3/s)
n’ Data

Stevens Logaritmico Manning
1 12-14/02/2017 7,80 2,49 2,47
2 23-24/02/2017 13,28 3,44 4,44
3 03-04/03/2017 4,72 1,36 1,47
4 05-07/03/2017 7,34 2,09 2,35
5 17-18/03/2017 6,51 2,07 2,09
6 22-26/03/2017 8,60 2,59 2,76
7 08-14/04/2017 13,44 3,35 4,51

Fonte: Autor (2017).
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Tabela 37 - Vazoes maximas nos eventos — P3 antes do evento

P3 - antes do evento

Vazao maxima do evento (m?3/s)

n° Data
Stevens Logaritmico Manning
1 30-31/01/2017 4,07 0,85 1,81
2 31-01/02/2017 3,97 0,85 1,75
3 01-02/02/2017 2,90 0,74 1,21

Fonte: Autor (2017).

Tabela 38 - Vazdes maximas nos eventos — P3 depois do evento

P3 - depois do evento

Vazio maxima do evento (m*/s)

n° Data
Stevens Logaritmico Manning
1 03/03/2017 0,99 1,04 1,04
2 05/03/2017 1,22 1,29 1,29
3 17/03/2017 1,18 1,24 1,24

Fonte: Autor (2017).

A tabela 35 mostra que o método de Stevens subestimou a vazao se comparado com
os métodos logaritmico e de Manning, entretanto esses dois superestimaram a vazao de uma
forma que analisando os dados e conhecendo o local, pouco provavel que sejam esses os valores
reais, o que reafirma a escolha de que o método de Stevens seja o mais adequado para o P1.

Nos pontos P2 e P3 antes e depois do evento percebe-se que Stevens superestima a
vazao, enquanto logaritmico e Manning tendem a permanecerem mais convergentes entre si, 0
que de certa forma confirma a escolha do método logaritmico como sendo o mais adequado

para estes pontos.
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5. CONCLUSAO

A instalagdo e monitoramento dos pontos em uma bacia em processo de urbanizacgao
ndo sdao uma tarefa muito facil. As mudangas na bacia podem trazer problemas no
monitoramento como citado no ponto 3. Com os pontos de monitoramento foi possivel plotar
os graficos Cota x Vazdo, e tracar as curvas-chave. Percebeu-se que as duas aproximacgdes de
curvas, polinomial e potencial, apresentaram valores satisfatorios de R?, sempre estando acima
de 0,9. Contudo, o método polinomial se sobressaiu em todos os casos.

A partir das curvas-chaves foram elaboradas a estimativas de vazdes nas partes
superiores das curvas por trés métodos (Stevens, logaritmico e Manning). Estes métodos nao
apresentaram uma convergéncia entre si durante a aplicacdo dos mesmos, o qual remete a ideia
de que quando necessario fazer a extrapolagao nao ¢ recomendavel aplicar apenas um método,
seja ele mais consagrado no meio ou nao, ¢ bom realizar a estimativa com mais de um método
para uma melhor andlise, evitando assim equivocos que possam gerar mais incertezas.

Ap0s as extrapolagdes prontas foram calculados os erros existentes entre os métodos
propostos neste trabalho. Viu-se que no erro da cota maxima o método logaritmico sempre
apresentou menor erro, fato este que ocorre devido a este método considerar apenas as vazdes
medidas para sua estimativa. Ja no erro médio para o P1, Stevens apresenta o menor erro, € nos
pontos P2 e P3 antes do evento, o método logaritmico € o que possui menor erro, € por fim no
P3 depois do evento, o0 método de Manning € quem se sobressai.

Com base nos erros de cota maxima e erro médio foi possivel determinar qual método
de extrapolacao ¢ provavelmente o que melhor represente a curva Cota x Vazao. Para o ponto
1 optou-se pela curva de Stevens, e para os demais pontos pela curva logaritmica.

Durante o periodo de monitoramento foram coletados dados de niveis e chuva. Os
dados de niveis foram transformados em vazdo, utilizando as equagdes resultantes das
extrapolagdes, e a partir disso foram elaborados hidrogramas dos eventos de chuva. Com estes
hidrogramas pode-se ter uma ideia melhor sobre a divergéncia dos métodos, podendo assim ser

tomada uma decisdo mais cuidadosa de definir qual o mais indicado para caso.
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5.1.  SUGESTOES DE ESTUDOS FUTUROS

A seguir seguem sugestoes de trabalhos futuros:

. Realizar mais medi¢des de vazao para o P2 e assim melhorar curva-chave e
extrapola¢dao do mesmo;

. Realizar monitoramento nos pontos P4 ¢ P5 afim de elaborar curva-chave e
extrapolagdo deles;

. Realizar atualizagdo das curvas-chave dos pontos P1, P2 ¢ P3 com a continuagao

do monitoramento hidrologico.
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APENDICE A: TABELAS DE MEDICAO EM CAMPO

Tabela 39 - Monitoramento hidrolégico - P1
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P1
Cota Dist. [ Rotacio Intervalo Vel. Area Vazio Vazio
Data Vert. Vert. Agua . 1e 2 . 3
(cm) (cm) (cm) média (s) (m/s) (m?) previa (m’/s)
1 25 25,5 6 40 0,062 0,079 0,0049
07/mov 34 55 24,5 6 40 0,062 0,071 0,0044 0,01090
3 85 16 1 40 0,027 0,060 0,0016
1 30 31 28 40 0,214 0,106 0,0227
18/jan 39 2 60 34 33 40 0,249 0,097 0,0241 0,06328
3 90 23 32 40 0,242 0,068 0,0165
1 30 22 0 40 0,020 0,089 0,0018
22/jan 34 2 60 26 7 40 0,069 0,075 0,0051 0,01023
3 90 21 6 40 0,062 0,053 0,0033
1 30 22 2 40 0,034 0,075 0,0025
25fjan 33,5 2 60 27 7 40 0,069 0,076 0,0052 0,01017
3 90 19 4 40 0,048 0,050 0,0024
1 30 28 35 40 0,263 0,102 0,0267
28/jan 37 2 60 29 37 40 0,276 0,086 0,0236 0,06774
3 90 26 32 40 0,242 0,072 0,0174
1 30 19 55 40 0,401 0,102 0,0408
29/mar 38 2 60 18 50 40 0,367 0,086 0,0313 0,10048
3 90 18 54 40 0,394 0,072 0,0283
1 30 36 133 40 0,941 0,130 10,1226
08/abr 53 2 60 35 118 40 0,837 0,106 0,0889 0,30534
3 90 37 113 40 0,803 0,117 0,0939
1 30 41 154 40 1,087 0,150 0,1628
08/abr 58 2 60 41 178 40 1,253 0,123 0,1546 0,50566
3 90 42 182 40 1,281 0,147 0,1883
1 30 78 241 40 1,689 0,389 10,6578
08/abr 72 2 60 78 213 40 1,495 0,235 0,3514 1,29813
3 90 78 176 40 1,239 0,233 0,2890
1 30 70 153 40 1,080 0,302 0,3263
08/abr 65 2 60 73 179 40 1,260 0,217 0,2734 0,86037
3 90 70 148 40 1,045 0,249 0,2607

Fonte: Autor (2017).



Tabela 40 - Monitoramento hidrologico - P2
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P2
Cota Dist. . H. Rotacio Intervalo Vel. Area Vazio Vazio
Data (cm) Vert. Vert.  Agua média (s) (m/s) (m?) previa (m?s)
(cm)  (cm)
1 30 61 11 40 0,096 0,277 0,0267
2 60 67 13 40 0,110 0,198 0,0218
15/mar 54 3 90 67 13 40 0,110 0,194 0,0214 0,1262
4 120 48 19 40 0,152 0,148 0,0225
5 150 40 19 40 0,152 0,223 0,0339
1 30 100 7 40 0,069 0,451 0,0310
2 60 103 19 40 0,152 0,307 0,0466
3 90 100 27 40 0,207 0,301 0,0624
I8/mar 925 4 150 100 24 40 0,186 0294 00548 71
5 150 84 31 40 0,235 0,299 0,0701
6 170 81 24 40 0,186 0,569 0,1060
1 30 150 20 40 0,159 0,671 0,1066
24/mar 130 2 60 150 31 40 0,235 0,424 0,0995 0,6758
3 90 140 29 40 0,221 2,121 0,4689
1 30 70 0 40 0,001 0,317 0,0004
2 60 76 0 40 0,001 0,225 0,0003
28/abr 59 3 90 76 15 40 0,103 0,230 0,0236 0,0747
4 120 80 16 40 0,109 0,227 0,0249
5 150 50 13 40 0,089 0,286 0,0255

Fonte: Autor (2017).



Tabela 41 - Monitoramento hidrolégico - P3 antes do evento
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P3 — antes do evento

Data Cota Vert. ‘l?gtt Rot’ag:.?lo Intervalo Vel. (m/s) Area Vazz"fo Vazao
(cm) (em) média (s) (m?) previa (m’/s)
1 30 12 40 0.103 0,044 0,0046
07mov 35 2% - 40 0318 0,034 00107, 50,
3 90 78 40 0,560 0,037 0,0208
4 120 12 40 0.103 0219 0,0226
1 30 22 40 0,173 0,096 0,0166
_ 2 60 51 40 0373 0,076 0,0282
7an 13,5 4 90 32 40 0242 0072 00174 0040
4 120 | 40 0,027 0,085 0,0023
1 30 14 40 0,117 0,123 0,0144
_ 2 60 50 40 0367 0,086 0,0316
[8an 16 3 90 50 40 0367 0,085 00310 *083°
4 120 6 40 0,062 0,106 0,0065
1 30 3 40 0,041 0,065 0,0026
, 2 60 39 40 0,290 0,053 0,0152
22/jan 5,5 0,0429
3 90 58 40 0422 0,053 0,0225
4 120 2 40 0,034 0073 0,0025
1 30 0 40 0,020 0,060 0,0012
, 2 60 22 40 0,173 0,049 0,0084
250an 4 3 90 64 40 0463 0044 00205 0317
4 120 2 40 0,034 0,051 0,0017
1 30 33,5 40 0252 0443 0,1116
2 60 55.5 40 0,405 0305 0,1234
26/jan 87,5 3 90 57.5 40 0,418 0,308 0,1288 0,5453
4 120 58 40 0,422 0302 0,1274
5 150 24 40 0,186 0,290 0,0541
1 30 36,5 40 0273 0,384 0,1050
2 60 53.5 40 0391 0269 0,1049
26/fjan 75 3 90 53.5 40 0391 0272 0,1064 04303
4 120 415 40 0,308 0267 0,0820
5 150 16 40 0,131 0244 0,0320
1 30 16 40 0,131 0354 0,0463
2 60 24 40 0,186 0238 0,0444
26fjan 73 3 90 54,5 40 0398 00240 0,0955 0,2885
4 120 42 40 0311 0240 0,0748
5 150 145 40 0,121 0,227 0,0274
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Dist. ~ ‘ ~ ~
Data Cota Vert. Vert. Rot’ag:.ao Intervalo Vel. (m/s) Aria Vazzto Vafao
(cm) (cm) média (s) (m?) previa (m’/s)
1 30 89 40 0,637 0,132 0,0840
. 2 60 112 40 0,796 0,070 0,0556
28jan 19,5 4 90 108 40 0768 0,071 00542 2087
4 120 19 40 0,152 0,100 0,0151
1 30 79 40 0,567 0,153 0,0868
) 2 60 81 40 0,581 0,101 0,0586
28fjan 24 3 90 08 40 0,699 0,092 00640 2193
4 120 10 40 0,090 0,111 0,0099
Fonte: Autor (2017).
Tabela 42 - Monitoramento hidrologico - P3 depois do evento
P3 - depois do evento
Dist. N ‘ ~ ~
Cota Rotaca Interval Vel Area Vazao Vazao
Data Vert. Vert. L o .
(cm) (cm) omédia o (s) (m/s) (m*) previa (m¥/s)
1 45 27 40 0,207 0,080 0,017
2 75 34 40 0,014
15/mar 23 0,256 0,053 0,060
3 105 46 40 0,339 0,056 0,019
4 135 39 40 0,290 0,039 0,011
1 45 40 40 0,297 0,105 0,031
2 4 4
24/mar 24,5 [ 0 0553 0072 0040,
3 105 96 40 0,685 0,072 0,049
4 135 43 40 0,318 0,071 0,022
1 30 17 40 0,138 0,059 0,008
2 60 75 40 0,540 0,069 0,037
28/mar 26 3 90 74 40 0,533 0,080 0,043 0,129
4 120 61 40 0,443 0,064 0,028
5 150 38 40 0,283 0,044 0,012
1 30 18 40 0,145 0,095 0,014
2 60 79 40 0,567 0,097 0,055
08/abr 44 3 90 85 40 0,609 0,121 0,074 0,354
4 120 76 40 0,547 0,132 0,072
5 150 95 40 0,678 0,206 0,140
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Data Cota Vert. \l?;itt Rot’ag:-‘ll Interval Vel Area Vazito Vazao
(cm) (cm) omédia o (s) (m/s) (m?) previa (m’/s)
1 30 39 40 0,290 0,123 0,036
2 60 76 40 0,547 0,127 0,069
08/abr 52 3 90 75 40 0,540 0,159 0,086 (,385
4 120 93 40 0,664 0,161 0,107
5 150 56 40 0,408 0,215 0,088
1 30 23 40 0,180 0,162 0,029
2 60 80 40 0,574 0,140 0,080
08/abr 57 3 90 84 40 0,602 0,164 0,099 0452
4 120 100 40 0,713 0,172 0,123
5 150 60 40 0,436 0,278 0,121
1 30 52 40 0,380 0,243 0,092
2 60 96 40 0,685 0,220 0,151
08/abr 84 3 20 108 40 0768 0,252 0,193 0,838
4 120 136 40 0,962 0,254 0,245
5 150 94 40 0,671 0,234 0,157
6 180 31 40 0,235 0,308 0,072

Fonte: Autor (2017).



APENDICE B: PERFIL DAS SECOES DE MONITORAMENTO
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