REVISTA AGUAS SUBTERRANEAS 21

ROTINA SIMPLIFICADA PARA DETERMINAGCAO DE CURVA-CHAVE

Claudio Marinho da Silva Filho*

RESUMO--0 presente trabalho apresenta uma rotina computacio
nal desenvolvida para o 51stema HP-41CV visando a determina
g¢ao da curva-chave de uma segao transversal de um mananCLal
de superficie a partir de dados levantados em estagoes flu-
viometricas, segundo criterios desenvolvidos na Companhia
de Saneamento de Minas Gerais - COPASA MG.

Os resultados obtidos levam, no Estado de Minas Gerais, a
altos coefltlentes de determlnagao e pequenos erros entre
as vazoes medidas e as vazoes calculadas pelo metodo.

ABSTRACT--This paper presents a computational routine for

the HP-41CV system for the determination of the rating curve
of a transversal section of a river, with the data measured
in hydrometric stations. The criteria here used were developed

in Companhia de Saneamento de Minas Gerais - COPASA MG.

The results obtained with the application of this routine
in the State of Minas Gerais have a high coefficient of
determination and the errors between measured flows and

computed flows are small.

INTRODUGAO

0 estagio inicial para o desenvolvimento de estudos hidrolé
gicos a partir de dados fluviometricos, envolve a construgéo de
uma curvafequagao representatlva do manancial a estudar a partir
do historico de medigoes de descarga liquida, visando recuperar
do historico de cotas medias diarias as descargas medias diarias.

O presente trabalho apresenta uma rotina interativa de de-
terminagao da "curva-chave", a partlr de experlenclas vividas na
COPASA MG, tomando como curva tipica uma relagao potencial que
leva, no Estado de Minas Gerais, a altos coeficientes de correla
¢ao e boa aderencia grafica, implicando em baixos erros percen -
tuais com relagao aos valores de vazoes medidas e calculadas.

CURVA-CHAVE - PRINCTPIOS TEORICOS

A curva-chave e uma representagao grafica e/ou algebrica com
algumas simplificacoes das relagoes existentes entre as caracte-

* EngQ Civil - Divisao de Hidrologia - COPASA MG - R.Sergipe, 580
59 andar - Tel(031)212-3511/ramal 425. Belo Horizonte - MG.
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risticas fisicas e hidraulicas do trecho do canal que contem o
posto fluviometrico e as vazoes do manancial naquele ponto. A re
13930 entre as medlgoes de descarga 11qu1da e de cotas fluviome-
tricas observadas simultaneamente as medigoes, implica na obten-
cao de uma fungao Q=f(h), onde Q e a descarga correspondente a
uma determinada cota h, de acordo com as caracteristicas hidrau-
licas do canal considerado.

As caracteristicas hidraulicas do trecho de canal envolvem
a rugosidade, declividade longitudinal, area e geometria da se-
¢ao transversal, etc, definindo o controle do posto fluviometri-
co. As diversas caracteristicas citadas definem o comportamento
hidraulico do trecho de canal e consequentemente o comportamento
da curva-chave respectiva.

Quando o controle e caracterizado pela agEo de uma segéo
imediatamente a jusante, o regime e dito de controle de. secgao.
Neste regime estao incluidas as corredeiras, as quedas d'agua e
em particular os vertedores especialmente 1nsta1ados, podendo

ocasionar um regime critico de escoamento na segao, implicando em
uma curva-chave com representacgao algebrica com a forma da equa-
gao geral dos vertedores:

Q = Cbh" !
onde: 3
Q = descarga liquida (m~/s);
C = coeficiente de descarga;
b = largura da soleira do vertedouro ou da se;ac (m);
h = cota da regua(m);
n = expoente de h.

Ao analisarmos o comportamento de tais parametros nas esta-
coes fluviometricas, as caracteristicas morfologicas do canal e
o ponto de instalagao da regua, dificilmente a cota h=0 corres -
ponde a uma descarga nula, Q={.

Em vista de tal problema buscamos a determinacaoc de h@ (co-
ta teorica da descarga nula), grafica, algebricamente ou atraves
de pesquisa de campo.

Substituindo a cota h{ na equagao (1), teremos:

Q = Cb(h-hg)" (2)
Fazendo A=C.b e substituindo em (2) fica:

Q = A(h-h@®)™ (3)

Na maioria dos casos nao ha uma segao de controle definida,
implicando na interferencia de todas as caracteristicas do canal
que contem o posto fluviometrico na representagao da curva-chave.
A curva-chave entao podera ser obtida pela equacgao de Manning:

2/3
Q@ = $/n.Ry. 11/2 (4)
onde:
Q = descarga 11qu1da (m /s),
S = area da segcao transversal (m Y 1/3
n = coeficiente de rugosidade de Manning (s/m Yie
Ry = raio hidraulico (m);
i = declividade da linha d'agua (m/m)
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No caso de rios de segao muito larga em relacao a profundi-
dade media poderemos fazer as seguintes simplificagoes:

Rg = h
§ = b:uh
onde:
b = largura da segao transversal (m);

h

profundidade media (m)

Substituindo Ry e S na equagao (4) teremos:

Q = b.h/n . 2f3_. i1/2 8

6 = bins 1f2) h51’3 (5)
Fazendo A = b;’n.ilf2 e substituindo em (5) fica:

q = k.53 (6)
No que diz respelto a equagao (6) acima, ressalte se que

geralmente as segoes transversais dos canais nao obedecem as con
dlgoes de contorno iniciais tidas como base para a sua dedugao.
0 nao cumprimento das condigoes de contorno iniciais condiciona
os valores assumidos por A e consequentemente pelo expoente de h,
com relagcao a cada posto fluviometrico estudado.

Em virtude de tal fato exposto poderemos reescrever a rela-
gao algebrlca representada pela equacgao (6), buscando uma rela-
gao generica, e embutindo a cota de descarga nula, teremos:

Q = A(h-hg)" (7)

Cabe ressaltar que apesar das equacoes (3) e (7) mesmo pos-
suindo os parametros A e n definidos por maneiras distintas, apre

sentam uma so forma generica para a representagao da relagao
Q=f (h). i
Partindo da equagao (7) e aplicando logaritmo em ambos os

membros teremos:

Log(Q) Log[A(h-h¢)" ]

Log(A) + n.Log(h=-h() (8)

I

Log(Q)

Fazendo algumas mudancas de variaveis,

=n;
Log(Q);
Log(h-h@); (8.1)
= Log(A)

]

P =
1l

Substituindo as transformacoes de (8.1) em (8), teremos:

Y = a + bX (9)
onde:
a = coeficiente linear da reta
b = coeficiente angular

A partir de um conjunto de pares de pontos (hi,Qi) perten -
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centes a um determinado periodo de observagao T, poderemos anali
sar a tendencia da curva, que tera um comportamento semelhante as
curvas das fig.0l1 e 02, tragadas em papeis milimetrado e log-log

respectivamente.
Dcorrendo uma e somente uma tendenCLa bem definida, a equa-

¢ao (9) e obtida por analise de regressao. Deve-se salientar aqui,
que as caracteristicas fisicas e hidraulicas da segao sofrem
transformagoes com o passar do tempo, implicando em uma possivel
variagao das relagoes cotas X descargas, cada uma delas com vali
dade para determinados lntervalos de tempo.

0 sistema de equagoes abalxo nos levara a determinagao dos
parametros estimados a e b, que e a solucao do sistema:

aZN + b Z Xi = Z Yi
2 (10)
a Z X1 + b2ZXi° = 2 Y¥Yi.Xi

solucao do sistema nos leva a um coéficiente de determina
gao R” definido por:

g2= a2¥i + bIXiVi - 1/N (Syi)? (11)

s(xi)? = 1/ (Sri)?

onde:
N = numero de pares (hi, Qi) B 2
R2= coeficiente de determinacgao (¢ L RE€1)

Sendo a e b solugao do sistema, e de acordo com as transfor
magoes em (8.1) teremos:
n=5b _ (12)
10°

=)
|

Substituindo os parametros n e A em (7) teremos:

Q = A(h-np)" (13)

artindo do pressuposto de que existe um e somente um h{ tal
que R” pertencente ao intervalo [ﬁ,l], seja maximo, e para o
qual a equacao (13) tende a se aproximar de uma reta, teremos:

3] h@*tal que a equacao (13) seja uma reta.

A pesquisa do valor de h@* que permite a determlnagao de
R™ max implica em suce551vas interagoes dos varios pontos de
(hi-h®,Qi) pertencentes a curva. A partir do momento em que o nﬁ
mero de pontos N seja muito grande torna-se necessario o uso de
uma rotina computac10nal para a resolucao do sistema (1¢), em
virtude tambem dos varios valores de h® que deverao ser testados
visado a determinagao de RZmax.

A fig. 03 mostra o comportamento da curva Q=f(h-h¢-Ah) em
fungao dos incrementos Ah dados a partir de um valor inicial de
hQ0. A curva-3 implica em um valor de h@* = hf +Ah = h3, onde R 2
assume um valor maximo. Consequentemente a equagao (13) com pa-
rametros A,n e h@=h@* @ a que apresenta melhor aderencia grafica
com relagao ao conjunto de pontos (hi,Qi) medidos.
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PROGRAMAS

Os fluxogramas em anexo mostram a simplicidade do sistema
desenvolvido. Optamos pela criagao de programas em calculadoras

HP-41/CV, devido a facilidade de manuseio do equipamento, seu
relativamente curto tempo de resposta, facilidade de adaptacgao
do pessoal de nivel medio ao sistema, bem como seu baixo custo

de aquisigao.
0 conjunto de programas para a determinagao da curva-chave
se compoe de dois estagios basicos:

Programa 1 - PPl - Programa de Entrada e Correcao de Dados - Flu
xos I e TII

Entrada dos pares (cota medida, vazao correspondente):

- permite a entrada dos dados a serem processados pelo programa
$2 - PP2, bem como as suas corregoes apos o termino da entrada
de dados.

- a entrada e correcao de dados e feita de acordo com as instru-
goes contidas no manual do usuario.

Programa @2 - PP2 - Programa de Determinacao da Curva-Chave
Fluxo II

- 0 programa aplica o metodo dos minimos quadrados ao conjunto de
pontos (hi,Qi), buscando como solugao uma curva do tipo da equa
gao: (7)

- A instrugao para a entrada de dados e algumas consideragoes sao
tecidas no manual do usuario.

Entradas do Sistema

Programa de Entrada de Dados
1) NMED = n? de pares (hi,Qi)
2) hi,Qi = entrada dos n pares.

Programa da Curva-Chave

1) h¢)i = limite inferior do imtervalo de pesquisa

2) h@f limite superior do intervalo de pesquisa

3) INC incremento h para a interagao subsequente.

OBS: Devemos ressaltar aqui que os valores inicial e final
do intervalo a se pesquisar o h{) que possibilite o R2max, sao
obtidos, de acordo com a metodologia desenvolvida na COPASA MG,
atraves da plotagao aritméetica dos pares (hmed, Qmed correspon -—
dente) e da extrapolagao grafica da curva no seu ramo inferior
ate interceptar o eixo representatlvc das cotas.

0 valor do incremento minimo & tomado como 0l cm, limite de
precisao das escalas linimetricas comumente adotadas.

n

Saidas do Sistema

1) A, n = parametros dg regressao para R?max no intervalo
de pesquisa;
2) h@* = cota de descarga nula para R2max no intervaleo de

pesquisaj;
3) R%2max = coeficiente de determinagao correspondente ao va
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lor h

4) Tabela de erros percentuais relativos a cada valor

Q=f (hi-h@*)
erro(Z) = s R f(hi—hﬁ*).
Q(i)

100

onde:

erro = erro percentual relativo para a medicao

Qi = descarga liquida medidaj;

f(hi-h@*) = desc.liquida calculada pela curva
parametros A, n e h@*.

5) Emax = erro percentual maximo

Memoria e Estado Interno

Programa de Entrada e Correcao de Dados

1) Registradores para dados: 26 + NMED

2) Registradores/enderego e conteudo
enderego conteudo

—— i ——

——— i — ——— . — -

—— e —

016 controle dos registros

para armazenamento

017 indireto para armazenar
os pares (hi,Qi)

023 controle para incremento
dos endregos dos regis -
tradores de dados

026 dados a processar (hl1,Q1)

027 dados a processar (h2,Q2)

NNN dados a processar (hN,QN)

Programa da Curva-Chave

1) Registradores estatisticos: 010 a 015

2) Registradores/endereco e conteudo:
enderego conteudo

000 indide

001 futuras expansoes

002 futuras expansoes

003 DET

004 auxiliar ~

005 n p/interagao h@-Dh

006 A p/interagao h@-Ah

007 usado

008 auxiliar / (potencial)

009 ( ZQi) /N

010 Zhi

011 T hi2

012 Qi

013 > Qi2

de

com
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enderecgo conteudo

014 2Zhi.Q1i

015 N

016 controle de incremento para
endereco dos registros a
processar

017 indireto p/processamento

018 R2 p/interacao h@- h

019 n p/interagao hf

020 A p/interagao h{

021 controle - h@f< @

022 controle de incremento para
h¢# inicial e final

023 controle de registro a pro-
cessar

024 h# a processar

025 R2 p/interacao h@

026

NNN (hi,Qi) a processar

3) Indicadores (Flags)

n9 ativado desativado

00 h¢ < ¢ hi 2 ¢

01 le reg.p/tabela 1le reg. p/processar
02 h@£<¢ h@ £20¢

03 imprime "Z" nao imprime "Z"

04 R2crescente RZmaximo

Consideragoes sobre o Sistema

1) Ao se aplicar o metodo dos mlnlmos quadrados para a de-
termlnagao dos parametros de regressao A e ﬁ, parte-se do prlnc1
pio de que os erros residuais tem distribuicao Normal (0,1).

2) Valores negativos ou nulos de descarga causarao proble-
mas no ajuste da curva, devido as transformagaes mostradas ante-
riormente (8.1).

3) 0 limite superior para pesquisa do h@* visando determinar
R2max, devera ser menor ou igual a descarga minima medida, decres
cida do incremento Ah.

FLUXOGRAMAS, LISTAGENS DOS PROGRAMAS E
MANUAL DO USUARIO

Os fluxogramas, as llstagens dos programas e o manual do
usuario estao contidas nas paginas a seguir.
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FLUXOI PROGRAMA DE ENTRADA DE DADOS-P@I.|

INICIO

LE N2 MED
(N MED)

1= REGI,....
REGFINAL

ZL-E [cOTA, Dl-:si]y
.

I= REGI+ |

REGI < REGFIN

EXEC C. CHAVE FIM
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FLUXO II- PROGRAMA DE CORREGAO DE DADOS - P@ I.2

INICIO
|
IMPRIME "Q UAL
NS MED. A

CORRIGIR?

NREG= NMED + 25

SOLICITA ENTRADA
DE [COTA, DESC] NR

ARMAZENA EM
NREG

ALTERA GAO ?
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FLUXO IO
PROGRAMA DE
CURVA CHAVE

PO@2

( INICIO )

REGI:= @

/LE HI, HF
E INC

H@= HI, ... yF

PASSO INC

J= REGINC,......
REGFINAL '

CALCULA PARA-
METROS ESTATISTICO

P/ PAR( COTA,, DESC)y

REGISTROS?

CALCULA a,be
Rz
CALC

REGI= RZ CALC

H1l= HI+INC
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PROGRAMA DE CURVA CHAVE- P®2 CONTINUAGAO

()

ROTINA
IMPRIME |
:CI, b.“ R2 !
EHD ROTINA
IMPRIME
HEO ECH, b'|R2 i
TABELA(s/N)? ) =Caw | i
MAX=
SiM 5 e NOVO .
J= REGINC.... /processameny,_ NA0 g

REGFINAL 10 2

LE PAR DE (COTA,
DESC) J

I
IELCU]LA ¢, |

SIM

[ caccuLA ERRR]

IMPRIME
ERRO [J]

IMPRIME
ERRO MAXIMO

FIM
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ESQUEMA DE ENCADEAMENTO

DADOS-P @1 ‘ DADOS ARQ ’

3

CORRIGE- P @ 12

CHAVE- P@ 2




PROGRAMA DE ENTRADA
DE DRDOS

P-81 * LISTAGEN

A{+LEL ~DADOS™
82 "NMED=7"
83 PROMFT
B4 1

85 -

85 26

87 +

65 103

89 %

181

i1+

121 E5

13 7

14 26

{5 +

16 570 23
17 STC 16
13+LBL A1
19 oLe

28 *Ctee

21 RCL 18
22 INT
2325

24 -
25FIX 8

26 QRCL ¥
97 ==

23 AYIEW
29 FI¥ 2

3% RTH
I14LBL 8

32 ¥FE &2
13 158G 16
34 570 81
35 "FI¥ IE DADRS™
36 AYIEW

37 -5T0P

38 GT0 83
J9¢LBL B2
48 18A3

41 7

42 RO

41 190

44 *

45 +

46 RCL 16
47 INT

43 8§70 17
43 RO

58 STO IND 17
51 RTH
52eLBL B3
53 =CORRECAD"
54 KER $S/N2"
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55 FS? 1@
56 GT0 *CORR*
57 ~C.CHAYE:
5§ REQ "5/N
59 F§7 18

66 GTO “CHAVE®
61 CLY

62 END

814LBL "CHAvYE"
Gz B

H3 STG 13
B4 CF B8
85 CF 2!
Be CF &2
#7 CF 22
BE CF &4
B9 EREG 1@
ig "Hel=7-
i1 PROMPT
12 dig?

13 SF #n
14 ABS
i51 E5

16 =

17 “HeF=7~
15 PRONWPT
19 570 21
28 K{B?

21 SF a2
22 ABS

23 18R

24 4

a8 4
"INc=?"
PROMFT
; +

9 | ES

/

FS§? @a
CHS

8T0 22
+LEL @3
35 RCL 22
36 INT

37 108

38 7

39 STO 24
48 F57 82
41 XE@ 13

fed fad o) fed Ked Pud PRI RO P
e el fad orees FED WL 20 J IRy

42 CLZ ;
43¢LBL &1
44 RCL 23
45 STO 16
464 BL GR
47 RCL 16

45 INT

49 5T0 17

Sé RCL IMD 17

91 ENTER?

52 INT

S3I8TO T

54 -

55 1h46

36 #

STRCLT

55 18e

58 7

68 RCL 24

6l -

62 FS? 61

63 GTO 88

A4eLBL B3

63 LN

66 XY

67 LK

63 BEY

B9 &+

78 ISG6 16

71 GT0 64

72 XE@ -FIN-

F$» 81

GTO &1

RCL BE

870 19

RCL 85

ST0 2@

RCL 25

&T0 12

186 22

a2 GT0 a5

S3eLBL 67

84 BEEF

25 "R2 E CRESCENTE™
a5 AYIEK

87 RCL 22

38 INT

89 186

o9 /

i STO 24

92 5F B4

93 GT0 86

Q4+ BL 12

95 =NOYD PROCESS"
96 KEQ “S/N7

97 F5? 18

a3 GT0 "CHAYE"

99 GTO 11

iBa+LBL 88

1a1 2{3Y

182 570 64

183 2OY

P

e R = = R R

[ e T i I [t B ™ W |
—
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184 RCL 28 166 RUL 12 228 SF 83
185 YHi 167 WEOD @3 229 XE@ 88
186 RCL 19 {68 RCL &3 238 "TABELA:
187 % 169 7 231 ¥E@ “S/No"
188 FI% 2 178 ST0 23 232 FC7 18
189 RCL &1 {71eLBL &3 233 G70 {2
116 FIZ & 172 RCL 84 234 “ERROS(Y)"
il =gci” {73 RTL 12 235 §F el
112 ARCL % 174 * 236 8

113 "k3=" 175 RCL @3 237 STD @&p
{14 FI¥ 2 176 RCL 14 238 STO B4
115 2Oy 177 # 239 8,999091
{16 ARCL % 178 + 248 570 &1
{117 b 179 RCL 12 241 F57 a4
118 AYIEH 188 %12 242 (10761
119 STOF 131 ROL 15 243 RTH

128 RCL B@ {82 7 244¢lBL 13
121 7 123 570 B9 245 RCL 24
122 1 184 - 246 RCL 21
23 - 185 RCL 13 247 188

124 CHS 136 RCL 89 248

125 188 187 = 249 R{Y?

126 * 188 7/ 256 G0 &7
127 INT 183 ST 25 251 RTH

123 FIX B 198 RCL 1§ 252¢LBL &8
129 *Ee" 191 #{Y? 253 "b=-

13n SF #2 192 RTH 254 ARCL #
131 ¥EQ 8% 193 GT0 86 255 F5? @3
132 ROL 84 {94eLEL B2 256 "Fi

133 ROY 195 EtR 257 AVIEM
134 ¥377 195 RTH 253 STOP

135 STC B4 197+LBL a3 259 CLA

136 156 81 198 % 268 S5T0 B8
137 186 16 199 ST0 &7 261 RTH

138 GT0 A8 208 RIM 2674LBL 11
139 RCL A4 281 * 263 TOME 9
146 “EHa%" 282 ROL &7 264 “C FIH =
141 SF 23 783 - 265 AYIEH
147 ¥EQ 8% 284 RTH 266 STOP

143 GTO 12 2B5+LEL 86 267 END
{44¢LBL ~FIN" 286 FI¥ 3

145 8§ 287 CF 82

146 STO @R 2485 BEEP

147 RCL 15 289 RCL 19

148 RCL {1 218 -a*

149 RCL 18 211 XEQ B2 SESS=ImI=ESS==Sszazomazs
158 RCL 18 212 RCL 28 ROTING S7H7
151 XER P2 213 ¥ Baabebibbess
152 570 82 214 REQ &8

193 RCL 12 215 RCL 22 d14LBL “SsK2e
154 RCL 11 216 1968 82 CF 22

155 RCL 1@ 217 % 83 AN

156 RCL 14 218 FRC 84 “? S
157 ¥EQ &9 219 ABS 85 PROWFT
15§ RCL &3 228 57- 24 fn AOFF

159 7 221 RCL 24 B7 CF 14

1668 STO @4 222 "He- 88 ASTO £

161 WED IHD @8 223 ¥E@ B2 A9 =§*

1£2 5TO W6 224 RCL 18 16 ASTO ¥

163 RCL 15 225 1n@ i1 B=y?

{64 RCL 14 226 % 12 5F 18

165 RCL 18 227 “R2" 13 END
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MANUAL DO USUARIO- PROGRAMA DE ENTRADA E CORREGAO DE DADOS- P @1

PASSO

INSTRUCOES

ENTRADA

FUNCAOQ

VISOR

OBSERVACOES

DEFINA O ESTADO DE ACORDO
COM O NUMERO DE MEDICOES (# )

(0] size

g2

INIGIALIZA O PROGRAMA DADOS

[xEa] papos

SERA SOLICITADO O N€ DE P ARES
DE hi,Qi A SEREM ARMAZENADOS

NMED= 7

g4

INTRODUZA O N® DE MEDIEOES

NMED

Hfa1?

REPITA O PASSO @3 PARA
i-1,2,.... NMED
INTRODUZA : hi,

Qi

ni
Qi

m
- 3
—~
2
-

R/S

HAQi, L

QUANDO i = INMED

FiM DE DADOS

87

PARA DAR CONTINUIDADE.. ..

CORRIGE
DADOS 7 (N)

INTRODUZA OPGAOD
OP= 8 —a VA PASSO $9
OPs N —= VA PASSO #12

orP

R/

SOLICITA O N? DA MEDIGAD
A SER CORRIGIDA

NM= T

ip

INTRODUZA: h Nm
QNm

hnwM
QN M

m
=z
@_'
o, »

EMITE MENSAGEM PERGUNTANDO
SE DESEJA NOVA CORREGAOQ
INTRODUZA OPGAO

OP=z 8§ —= VA PASSO B 9
OP= N —= VA PASSO 12

oP

NOVA
(8/N)

DESEJUA CALCULAR CURVA CHAVE?
INTRODUZA OPGAOQ

or s — YRRAR0LR DO7R0e

0Pz N —= VAPASSO |3 DESTE
PROGRAMA

oP

R/S

<FIMN>
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MANUAL DO USUARIO - PROGRAMA DA CURVA- CHAVE - P@2
PASSO INSTRUC6ES ENTRADA FUNC:\O VISOR OBSERVAG@
$1 | INICIALIZE O PROGRAMA CHAVE CHAVE | HET=?
g2 sepnénnau_lgm?o 0 u;lrrrg I;g?:% HY 1 R/S HEF = 7
SUPERIOR E O INCREM
VALO A SER PESQUISADO "’: R/S INC=1
IN
OBSERVAGAD - R/S e
-0 mmo DE PROCESSAMENTO
A FUNCAO DO NUMERO DE ME.
chb-{nm:mz DO INTERVALO A
SER PESQUISADO,BEM COMO DO
INCREMENTO (INC.).
DE ACORDO COM 0S DADOS PRO.
CESSADOS PODERAO OCORRER
AS SEGUINTES ALTERNATIVAS !
#3/0 ou B3/b
RZ CRESCENTE| e < BEEPD - SOM AUDIVEL
93/a O PROGRAMA DETERMINA OS A
PARAMETROS DA REGRESSAO PARA (rA] A
MAX DENTRO DO INTERVALO n
(HI,HF) , POREM O MESMO AINDA hg®
CONTINUA CRESCENTE. [R/8) o s
VA AD PASSO 4 TABELA? (3/N)
£3/b | O PROGRAMA DETERMWINA OS i o {BEEF> . (BEEF)
PARAMETROS DE REGRESSAQ s
PARA RZMAX DENTRO DO INTERVALO
(H:,:zr), COM A RESSALVA DE hg*
QUE E O MAX.MAX|MORUM. r2 MAX
VA AQ PASSO 4 (A7) TABELA T (8/N )
P4 INTRODUZA OPFAO:
OP: 8 —= VA PASSO P35
OP= N —= VA PASSO @7 oP [(»S
g5 PARA j =1,2,.... NMED Qi
Rei
g6 EMITE VALOR DO ERRO MAXIMO (73 EMAX
g7 PARA DAR CONTINUIDADE. ...
g8 PERMITE NOVO PROCESSAMENTO NOVO PROCES
INTRODUZA OPFAO (3/M
0Pz § —=VA PASSO @2 oF [R/3]
OP = N —VA PASSO P 9
P9 <FIMD>
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EXEMPLO

A titulo de exemplo tomamos a Estagao Fluviometrica de Fa-
zenda Paraiso, n? 60835000, operada pelo DNAEE - Departamento Na
cional de Aguas e Energia Eletrica - no Rio Tejuco em Minas Ge-
rais, Bacia do Rio Paranaiba. De posse da relagao das medigoes
de descargas do posto supra referido (copia anexa), foram plota-
dos os pares cota-descarga, pontos estes que definiram claramen-
te a tendencia de uma curva de potencla.

Para se proceder a entrada dos pares cota-descarga no siste
ma ora proposto, tomamos o periodo de 08/07/71 a 08/02/80 (vide
listagem das medigoes de descarga), correspondendo ao intervalo
entre as medlgoes de numeros 98 a 184, tendo sido desprezada a
medlgao de numero 181 por apresentar um comportamento diferente
em relagao aos demais pontos.

0 intervalo de pesquisa do h@# que proporciona o RZ maximo
foi obtido pela extrapola;ao graflca do ramo inferior da curva
plotada em papel aritmetico ate cortar o eixo das cotas (graflco
anexo) .

Perfazendo um total de 63 dias de medigoes, obteve-se as se
guintes saidas da ROTINA SIMPLIFICADA:

1) Parametros da regressao: § = 9,440
A= 2,164
2) Cota teorica de descarga nula: h@g* = 0,33
3) Coeficiente de determinagao maximo: RZ =99,595%
4) Tabela de erros percentuais relativos (em anexo)
5) Erro percentual relativo maximo: Emax = 127
2,164

*Curva-chave: Q = 9,440 (h-0,33)

A seguir, sao apresentados anexos I, II e III com o seguin-
te conteudo:

Anexo I - Listagem das medigoes de descarga.
Anexo II — Curva de cotas X descarga
Anexo III - Tabela de cotas e descargas medidas, descargas cal-

culadas e erros percentuais relativos.
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. i e R /86
_qﬂfﬁmw,_nw___.;_wg! == Dvrcfsccr 3B I
_t*t*__RELAggg_gg§ EDICCES DE nescnxca :t*t : i |
fsragnu 60835000 B - N ,
DM ¥ CA b oL "ENTIDADE  NUMERO DA __CLTA R LES CAE_C_&
MEDICAD ___MECIDORA = MEDICAD T UMEDIA T TSTAL Y
B VAT N e wcr . Am3/S8) |
06/11/6S 61 083 . 169 . 18.165
09/12/ 66 01 054 Y 185 Gt 23,648
- 09/12/ €5 01 _095 N 185 224666
17/11/ 70 or 056 160 o 15,007
T/ 01 ___””‘097 160  14.868
08/07/7T1 82 ~ 0SE 101 . J 3.970
11/08/ 71 82 0SS 99 3.530
11/08/71 82 1cc - 99 3.580
14/09/ 71 82 1Ccl 126 7560
14/09/7 71 82 1C2 125 7610
16/ 10/ 71 82 103 175 22.700
16710/ 71 _ 82 104 178 i 21800
17/11/ 11 g2 1C5 _ 111 . 6aell0
17711/ 11 i B e RBE noo RRh i i a2 B
12/01/72 £2 1c1 _ 168 17.000
12/01/ 1z 82 ~ 108 BT s 17 ..000
16703/ 172 _ €2 1CS 282 o 662900
16702/ 72 82 110 283 69200
13/04/ 72 82 i11 229 39,200 |
13/04/ 172 82 112 226 | 414100
29/0%8/ 1z €2 113 158 14.800
29705/ 12 82 o114 158 154400
14/06/ 72 82 115§ : 136 10.000
14706/ 72 £2 11¢ 136 94,760
18/07/ 172 £2 _ 117 144 13.500
18/01/ 72 €2 : 118 144 - 13.600
19/068/ 72 2 115 v 113 52600
19/09/ 12 az 126" 113 54550
04/1V 72 82 121 237 41.300
04/11/ 72 8z o L i 2B _ . 43,000
14/01/ 72 &2 123 199 27 800
14/01/773 _ 82 124 Lad 201 274300 |
12/037 13 €2 125 244 46900
12703/ 72 g2 . 126 48100 |
28/04/73 82 127 29 .400
28/04/ 73 82 L 29.100
16/06/ 73 82 129 ‘17.700
16/06/173 IR = St ‘138 18 .400
28/08/ 13 82 - 131 10 .400
28/08/7732 - 8¢ ... 132 94490
21/09/73 €2 133 84230
B DAL o N, - A L34 = T +4904
26/01/ 74 _ g2 135 32.400
/00034 - B2 . . k36 0 i 32500
19/02/ 14 I - S - S . LS 29700
19702/ 74 .~ B2 .. . 438 T e 2 Te600
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ANEXO I

__ENTIDADE O1 .

41

. __ _LARGLRA PROF LNDIDADE VELCCIDADE SIT | .
s TOT AL _ TOTAL MEDIA = = = “BEURA . 0 G
[ M2y - (M) (M) WS
. 22,16 1B.SC .17 0.820 1 |
| 25.41 19.4C WAL Tiaen T
L 24.78 19.30 1. 28 0.915 i S
19.61 16.5C 1.18 0.763 1
| 23.95 Z4aEC Ce S7 - 0.165 1
‘ 23.46 24.1¢C C. S4 0.150
| 24.61 Z24e1C C. $9 T 0.145 e
27-19 28.CC Ce 7 0.292 1
27.88 28.0C C. 59 0.272 1 ]
29.08 Zlal2 C.S3 GlT9 1
29.32 Zle12 C. 94 Ou T44 I
| 14.75 i9.1% Ce 50 0.423 1
! 22434 16.C¢€ 1.23 0. 761 1
I 21.11 18.C¢€ le 20 0.782 1
45429 21.54 2. 06 1476 1
5 45.82 21.94 2.C8 1.509 1
. 32469 20«80 1.57 1.199 1
- 34,93 21+1C 1.60 1.177 1
20.20 17424 l.16 0.730 1
20.18 17.34 l.16 0.761 1 l
16.70 15.€% 1.C5 0.600 1
! 17.01 15.85 1. 07 0.573 1
| 18.18 16.1C 1.C8 Ce 744 1 ,
! 18413 16.1C 1.08 0= 749 1 '
13.17 Yol C. 85 0424 1 |
13.38 15.3€ Ce 87 0.415 1
33.00 21425 1. 55 1.252 1
34.37 7129 1. 61 1.251 ) S
254617 19.4¢C 1.32 1.081 1
26431 15.4C 1.35 1.034 1
35.35 2C.SC 1.65 O 1
35.61  20.5C l.70 1.351 1
1 26468 15.7C 1.35 1.103 1
26,68 152170 1.35 1.089 1
20.78 j8.13 lal4 0< 849 1
f 22,73 1813 1.25 0. 807 1
e U 16445 o 16,15 1.01 0.631 1
16.13 . 16e15 €S9 0. 588 1
4 15.21 SRR - P L8 . C. 56 . 0. 540 1
8 14.84 1575 . Ce94 0.504 1
A 31.39 N _20-€2 . 1.52 = 1.031 g
v 30.30 TR Y N T Y 2a07%. )
28.50 _18.7¢C le 44 . As088 . X | .
& 28261 15.7C - 1u4s  0.963 )
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- .D_E_.PA,RMFEM. CE _AGUZAS E_ EN!EFCU ELETRICA

 CCPASA ~t—'evrt/scch
##%% RELACAC CAS MECICCES CE CESCARGA #%¥x

ESTACAD 60€25000

—— - — v . ———— ———

DATA LA ENTIDADE  NUMERO DA ccla DESCARCA
MECICAG "MEDIDORA MEDICAD MEDI A TCTAL
(C/M/A) i (c») {¥3/5)
26/03/74 €2 139 N 286 684500
26/03/ 14 82 14C 286 70400
23/04/ 14 82 141 193 25.000
23/04/ 14 82 142 193 24.500
19/0€/.74 €2 143 161 15.555
19/0¢/ 14 82 144 167 _ 16300
24709/ 14 82 145 125 _ 7.670
21710/ 74 g2 146 130 9.010
08/12/ 74 €2 147 228 44.300
23/12/ 74 82 14E 267 56700
22/701/1¢ 82 14S 235 454600
10/02/ 7% g2 15C 235 45.900
18/02/ 15 82 151 194 26.600
10703/ 15 82 152 163 - 16.800
12/05/ 15 82 153 163 16.500
06/06/75 .. 82 154 142 . 11.100
11/08/ 15 82 155 125 7.968
11/117 15 82 156 134 9.540
06/12/ 7% LB . . ) 205 . 32.783.
16/12/715 £ 82 T 226, 39700
12701/ 7¢ €2 NESG.. .o 225 40.63%
18702/ 7¢ 8.2 16¢ . 218 35.804
24/03/7¢ g2 161 257 _ 572260
24/04/ 76 .\ 162 169 ; 18564
20406/ 76 : B2 163 143 12.089
23/087 7€ 82 - o UGA 148 AN, & % -
26/ 10/ T¢ _ €2 ) 153 e 132526
28/12/ 76 82 166 | . 250 534582,
15702/ 7117 82 167 175 _ 19.999
22/04/71 82 168 . 187 ' . 244680
16/06/ 71 €2 165 144 11842
19/08/ 11 82. . 17¢ 16 PR SRNTINIAE.  &. 7 55
21/10/ 11 82 171 113 64202
14712777 €2 172 -~ 195 . 26.713°
16/02/ 1§ 82 SO = - Y 202 —— ()
17/04/ 78 g2 174 _ 182 21.479
15706/ 78 82 133 _1533?%_
12/08/78 o B 176 . co 2B 596053
20/10/78 .82 itz ] 198 25.129
12/12/18 S - P = | S R 44,518
13704/ 79, 82 118 n 7 i &t S m.__za_Lﬁlw
14/06/79 . 82 T ; AT :
10/08/79 82 1

13/10/79 E B 182

14/12/ 1S 82 1€3
08/02/ 80 82 . 185




REVISTA AGUAS SUBTERRANEAS 43
ANEXO I

"ENTIDADE 82

AREA _ LARGURA PROFUNDIDADE VELCCIDADE SIT
JOraL - . TOTAL ~ MEDIA ~ MEDIA
(M2) {M) (M) iM/9)
44,96  z3.CC 1.5 1.523 1
4645 - 23.CC 2.01 1.516 1
3 _2€.10 19.1C 1.3¢6 0.960 L
53 19.1¢C 1.38 0.924 1
2074 _ 17.0¢C 1. 22 0.750 1
20484 : 17.GC 1.22 0.783 1
15412 ... 15«1¢% Ce 96 0.507 1
16<41 15 €3 l. 04 0.547 1
32.9€ Z1e2C 1+ 55 la342 1
40420 Z3a2t 1.50 l.411 1
34.5¢€ Z2144C 1.63 1+305 1
34.92 2le32C l-63 1.313 1
15.5¢C 1.36 0.994 1
17.1¢C 1.22 0.797 1
17<1C 119 0.803 1
16.50 1. 09 0. 615 1
541C 1.G2 0.513 1
16.2C 1. C0O 0.579 1
15.€C l.47 1.123 1
Z1.2C 151 1.238 1
2C.&C 1. 54 1.279 1
2lai€ 1.45 1.159 1
e241C 1. 77 1.463 1
18.0C l.169 0. 864 1
l16.CC 1.C8 0.696 1
16<4C 1.8 0. 721 1
17.0¢C 1.12 0« 709 1
il-£C 1. 81 1.354 1
1€.2C 1.36 0.805 1
19.CC 1l 35 0.961 1
15.5¢C l1.1¢C 0.676 1
15.0C C- 84 C.450 1
145C C.88 0.472 1
18.5C 1.49 0.947 1
20.CC 1.37 1.021 1
18.5C 1.24 0.933 1
1625C 1.19 0.778 1
15.7¢C 1. 00 0.572 1
15.CC 1. 46 0.902 1
20.€0 175  1e234 1
18.CC 1. 26 0. 883 1
16.5C l.18 0.685 1
16.CC. 1el0 0= 644 1
1€.€C 112 Ce 669 1
18.50 , 1a21 0.835 1
Z1.0C 183 1.390 1
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LEGENTDA

ANEXD IT
WLDICDES —= AND
D Mae 08 —= 8T
A 10T & 122 —e 1972
0123 8 134 —= Ty
« CURVA CHAVE - COTAS (m) x DESCARGA LIiQUIDA (mP/s ) el
% POSTO FLUVIOMETRICO- FAZENDA PARAISO il
2 MANANCIAL - RIO TEJUCO €173 aTE —= (8T8
3 H —_— r
3 AREA DE DRENAGEM - 1469 km?2 e —e
“« s 068 190 = '9EI
g A M s 6 982
m @ I9T 8 200 o 1983
2 W 202 8 206 —= 1984
B ROT & 214 o~ 1983
s
0,0 ——
10,0
60.0
]
b -
20,0 A
@
- -
g
40,0 Py
g .
L] Id
Mo
aTe
2
mo ok
:F
Ll
0o | o B
‘I‘\
=
| __ S .
u-huu\
e s sl OTAS (=)
- 230 T 000 a0 - o zp0 30

™

INTERVALD DL PESOUISA
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ANE X0 IIT

- PAG.
/ : -

copasa Me| | ESTUDO HIDROLOGICO - DETERMINACAO DA CURVA CHAVE 1/2

-

[ NOME DO RIO ———————————NOME DO POSTO AREA {Km2) = Ho —
RIO TEJUCO FAZENDA PARAISO 1.469 0,33
(N2 MED. H Q. REAL Q. CALC. | ERRO | N? MED. H Q. REAL Q. CALC. ERFNZ)1
98 1,01 3,97 4,10 =37 145 1,25 7,67 7,88 =27
99/1008 0,99 3555 3,84 -87 146 1,30 9,01 8,§A 17
10L/2 1,26 7,79 8,07 |-3% 147 2,28 44,30 40,06 9%
103/4 | S 4 22,25 20,78 67 148 2,67 56,70 59,44 =47
105/6 1,11 6,18 Sy 51 107 149 2:35 45,60 43,24 S5Z
107/8 1,68 17.00 18,07 —6Z 150 2,35 45,90 43,24 5%
109/10 2,83 68,05 68,59 0% 151 1,94 26,60 26,46 0%
111/12 2,28 40,15 40,06 0% 152 1,63 16,80 16,66 0%
113/14 1,58 15,10 15,30 -17 153 1,63 16,50 16,66 0%
115/16 1,36 9,88 10,06 =12 154 1,42 11530 11,38 27
117/18 1,44 13.55 11,83 127 155 1,25 7,97 7,88 17
119/20 k513 5,58 5,82 -47 156 1,34 9,54 9,65 -17
121/22 2,37 42,15 44,17 47 157 2,05 32,78 30,53 67
123/24 2,00 27,55 28,64 =37 158 2,26 39,70 39.17 17
125/26 2,44 47,50 47,51 0Z 159 225 40,63 38,74 47
127/28 2,02 29,25 29,39 07 160 2,18 35,80 35,74 0%
129/30 1,69 18,05 18,36 -17 161 2,57 57,26 54,08 5%
131/32 1,36 9,95 10,06 ~1% 162 1,69 18,56 18,36 1%
133/34 1,26 7,86 8,07 =2z 163 1,43 12,09 11,60 47
135/36 2,15 32,45 34,50 -6Z 164 1,48 12,81 12,77 07
137/38 2,02 28,65 29,39 =27 165 1,53 13,53 14,01 =3%
139/40 2,86 69,45 70,38 =17 166 2,50 53,58 50,49 5% ]
141/42 1,93 24,75 26,11 ~57% 167 1,75 20,00 20,16 07

L1ﬁ3!44 1,64 15,93 16,93 | -6% 168 1,87 24,68 24,03 27
{ LEGENDA : CAMPO Ho = COTA DE DESCARGA NUL A EM METROS ]
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ANE X O IIL
= Pa's )
/ a
copasa M6| | ESTUDO HIDROLOGICO - DETERMINACAO DA CURVA CHAVE 2/2
—NOME DO RIO —NOME DO POSTO AREA DRENAGEM (Km?2)—Ho ——
RIO TEJUCO FAZENDA PARATISO 1.469 0,33

L J
(N2 MED. H Q. REAL Q. CALC. | ERRO | N® MED. H Q. REAL Q. CALC. | ERRO

169 1,44 11,84 11,83 07

170 | oy 5,73 5,67 1%

171 1,13 6,20 5,82 b7

172 1,95 26,77 26,82 0%

173 2,02 28,17 29,39 ~47

174 1,82 21,48 22,38 =47

17 1,58 15,39 15,30 07

176 1,28 9,05 8,45 6%

177 1,98 25,13 27,90 -11%

178 2,45 44,52 48,00 —7%

179 1.77 20,15 20,78 =3%

180 1550 13,45 13,26 1%

181 1433 11,44 / /

182 1,43 12,05 11,60 37

183 1,72 18,84 9. 25 | 2%

184 2,54 53,49 52,52 12
| J
[ LEGENDA : CAMPO Ho = COTA DE DESCARGA NULA EM METROS ]
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45 CoNGRESSO BRASILEIRO DE AGUAS SUBTERRANEAS

"Regulamentagao de Uso e Preservagao das Aguas Subterrdneas’
e o tema do 49 Congresso de nossa Associagdo a ser realizado no
perlodo de 4 a 7 de novembro prdximo, no Centro de Convengdes de
Brasilia.

Dezenas de trabalhos ja foram inscritos e aprovados para
apresentagao. Também estd confirmada a programacao dos dias 5,
6 e 7 com a part1c1pagao de conferencistas internacionais e brasi
leiros que abordarao temas atuais, dentro da sistematica propos—
ta.

Paralelo ao Congresso, sera realizada uma Exposigao Técnica
dedicada as empresas de perfuracao, fabricantes de equipamentos
e entidades pGblicas que atuam no setor.



