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ABSTRACT

The control and regularization of channels is actually very common in semi-arid basins in Brazil,
given the strong “dam politic” implemented to fight water shortage historically evidenced in those
regions. In the state of Ceard, since decade of 1960, innumerable dams have been constructed and,
today, better monitored. In the biggest basin in this State (Jaguaribe River Basin), that occupies about
74.000km’, today, 62 dams are monitored by COGERH. These dams are distributed along high,
medium and lower course of the river, in the form of small, medium and big reservoirs. The presence
of a large number of dams is due to water deficit resulting from climactic and geologic conditions of
Ceara’s territory. For this reason, control and regularization of the channels, intending to monitor the
liquid discharge, are very important to management of water resources. Data of liquid discharge were
obtained through current speed measurements, in points distributed along the river’s transversal
section, associated with calculation of the wet area (CARVALHO, 1994, 2000; TUCCI, 2000;
CAVALCANTE, 2001). With the information about liquid discharge and corresponding water levels,
a key curve could be obtained for the monitored section. In addition flow values could be obtained
from the simple measurement of water level, with no need of direct measurements. This paper intends
to define a model of the key curve to Peixe Gordo’s section at lower Jaguaribe River, in the town of
Tabuleiro do Norte, to facilitate the monitoring of the regularization regime in this part of the river.
For this achievement, liquid discharge and water levels measurements were directly collected, as well
as details of the channel’s hydraulic. To better calibration of the curve, the run-off coefficient and
Froud’s number were determined. Among the encountered results, the curve that best suited to this
point was an exponential function. However, we point out that the same curve responded well to tests
for applications of levels between 0.5 m and 2m, given the lack of measures at high flow rates.
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RESUMO

O controle e regulariza¢do de canais € um fato bastante comum em bacias semi-aridas, dada a forte
politica de acudagem implementada para o combate a escassez hidrica historicamente evidenciada
nessas regides. No Ceara, desde a década de 1960, intimeros acudes tém sido construidos, e mais
recentemente, melhor acompanhados. Na maior bacia deste Estado (bacia do rio Jaguaribe) que ocupa
cerca de 74.000 km?, hoje encontram-se monitorados pela COGERH, cerca de 62 acudes distribuidos
entre o alto, médio e baixo curso, na forma de pequenos, médios e grandes reservatérios. A presenca
desse grande nimero de agudes deve-se a deficiéncia na disponibilidade dos recursos hidricos em
funcdo das condic¢des climdticas e geoldgicas do territério cearense. Por essa razdo o controle e
regularizacdo dos canais, a partir de um acompanhamento de vazdes, tornam-se imprescindiveis para
uma melhor gestdo e distribui¢do destes recursos. A obtengdo dos dados de vazdo pode ser realizada
através de medicdes de velocidade de corrente em pontos distribuidos ao longo de uma secdo
transversal associadas ao cédlculo de sua area molhada (CARVALHO, 1994, 2000; TUCCI, 2000;
CAVALCANTE, 2001). A partir das informacdes sobre vazdes e niveis d’dgua correspondentes pode-
se relacionar tais informacdes gerando uma curva-chave para a secdo monitorada, possibilitando a
obtencdo de valores de vazdo através da simples medi¢do do nivel da dgua, sem que seja necessdria a
medicdo direta da vazdo. Este trabalho visa definir um modelo de curva-chave da secdo Peixe-Gordo
no baixo curso do rio Jaguaribe no municipio de Tabuleiro do Norte, a fim de facilitar o
monitoramento do regime de regularizacdo deste rio neste trecho. Para sua realizagdo foram coletados



dados diretos de vazdo e niveis medidos, bem como informacdes hidrdulicas do canal. Para melhor
calibracdo desta curva buscou-se a determinacgdo do coeficiente de run off e nimero de Froud. Entre os
resultados encontrados a curva mais adequada para este ponto foi a de fun¢io exponencial. Entretanto,
ressalta-se que a mesma respondeu bem aos testes para aplicacdes de niveis entre 0,5m e 2m, haja
vista a falta de medidas em altas vazdes.

Palavras-Chave: Descargaliquida, curva chave, baixo Jaguaribe.

1. Consideracoes Iniciais

O Estado do Ceara apresenta uma constitui¢do geoldgica essencialmente cristalina
onde predominam solos rasos, restringindo as possibilidades de acimulo de dguas
subterraneas as pequenas porcdes de terrenos sedimentares localizadas nas divisas do Estado,
no litoral e, em menores proporgdes, nas aluvides de rios.

Essas condi¢cdes associadas as caracteristicas climéticas, onde ocorrem
precipitacdes em um curto periodo do ano e com um grande intervalo sem ocorréncia de tais
eventos, conferem as bacias hidrograficas deste Estado um alto indice de escoamento
superficial, ocasionando elevadas vazdes em periodos chuvosos, ao passo que na auséncia de
chuvas os leitos dos rios chegam a praticamente secar.

Por essas razdes € que neste Estado se observa uma marcante presenca de agudes
e barragens ao longo de seus rios e riachos que, hd vérias décadas, vém sendo construidos
com o objetivo de acumular d4gua na época de chuvas para utilizd-la durante as estiagens. Esse
manejo ¢ feito, no caso de acudes de grande porte, através do controle das vazdes,
transformando rios tempordrios e intermitentes em rios perenizados. Assim, mesmo que em
seu nivel minimo, o rio corre durante todo o ano.

A partir de 1960 a bacia do rio Jaguaribe passou a ter seu curso principal
regularizado pelos acudes Orés e Banabuid, além de outros reservatérios de menor porte.
Com a implantagdo do acude Castanhdo em 2002 esta rede de drenagem passa a ter maior
controle e garantia, representando a mais importante fonte de recursos hidricos superficiais do
Estado.

O gerenciamento de tamanha rede de cursos d’dgua perenizados inclui tanto o
controle de enchentes em eventos pluviométricos de maior representatividade, evitando
transtornos para as populagdes ribeirinhas como a inundacdo de suas plantagdes, quanto o
acesso a dgua para essas populacdes ao longo do rio em periodos de seca, além de garantir

também um nivel minimo de acesso para as captagOes de dgua para as cidades e projetos



irrigados que se utilizam deste manancial. Esse controle € feito, atualmente, pela COGERH
(Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos do Ceard) a partir das valvulas e comportas dos
reservatorios, hora aumentando, hora diminuindo a vazdo liberada. Portanto, o
acompanhamento das vazdes ao longo do rio representa o principal instrumento para a melhor
gestao e distribuicio desses recursos hidricos.

Este trabalho objetiva contribuir com os estudos sobre o uso e construgcdo de
curvas-chave, ou seja, “curvas que correlacionam nivel d’dgua e vazdo” (GARCEZ, 1974),
tomando como 4rea objeto a se¢ao Peixe Gordo do rio Jaguaribe em Tabuleiro do Norte, a fim
de facilitar o monitoramento do regime de regularizagdo deste rio neste trecho. A escolha
dessa drea se deu devido a sua localizag@o limitrofe entre o médio e o baixo Jaguaribe, e por
ser diretamente influenciada pelo regime de operacdo do Castanhdo.

A secdo estudada do Rio Jaguaribe estd localizada a cerca de 50 metros da ponte
do Peixe-Gordo, na localidade homdnima, no municipio de Tabuleiro do Norte, a qual é

cortada pela BR-116 conforme Figuras 01 e 02.
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Figura 02 — Se¢do de Monitoramento. Peixe Gordo, Tabuleiro do Norte-Ce.

2. Consideracoes Metodoldgicas

Para esta pesquisa foram levantados dados de niveis e vazdes ji existentes, de
pluviometria, de drea de contribuicdo direta, da morfologia da secdo, bem como situagdo dos
reservatorios e usos da drea estudada. Para a determinacdo da curva-chave da secdo Peixe
Gordo, necessitou-se realizar, em campo, novas coletas de dados de vazdo e niveis medidos.
Tais coletas foram realizadas entre 2006 e 2007, totalizando nove medicdes, envolvendo
periodos de chuva e estiagem para uma melhor representagdo dos processos atuantes.

A determinacdo da vazdo foi feita baseada na metodologia utilizada por Carvalho
(1994) e Cavalcante (2001), onde Q= V x A (sendo, Qy, vazdo liquida; V velocidade de
corrente; A drea). Na secdo transversal do trecho estudado, utilizou-se um molinete do tipo
hélice para determinar a velocidade de corrente, e posteriormente a vazao. Tais dados, ap6s
serem convertidos em vazdo e relacionados ao nivel da 4gua definiram uma primeira
aproximacdo da curva-chave desta se¢do. Os niveis de dgua observados foram extraidos das
réguas limnimétricas afixadas pela CPRM (Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais).

Os dados selecionados de vazdes e niveis d’dgua medidos foram aplicados ao
editor de graficos EXCEL, criando gréficos de dispersdo com linhas de tendéncias relativas a
quatro modelos de curvas, onde procurou-se avaliar os modelos sugeridos pelo programa.

Assim, foram geradas curvas do tipo polinomial, logaritmica, potencial e exponencial.



O histérico de vazdes e niveis d’dgua correspondentes da sec@o estudada e as
vazdes liberadas pelo acude Castanhdo para regularizagdo do rio foram adquiridos junto a
COGERH (Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos), para melhor avaliagdo dos modelos
de curvas gerados. Apds a primeira aproximacdo com os dados reais de vazdes e niveis
medidos, foi realizada uma simulacdo em cada uma das curvas encontradas, com dados
somente de niveis medidos em outros meses.

Na idéia de procurar correlacionar o coeficiente de escoamento superficial (Run-
off) a curva mais adequada, foram relacionados os valores de precipitagdes ocorridas na drea
de influéncia, os valores de vazdes medidas em campo e os referentes as vazdes de liberacio
de 4gua do acude Castanhdo para regularizacio do rio, a fim de se determinar seu valor. Nesta
avaliagdo também foi gerado o nimero de Froud relacionado ao dado medido e de cada
simulacdo, mediante caracteristicas hidrolégicas da secao.

Para a delimitacdo da area de influéncia respectiva a secdo de monitoramento
utilizou-se o Programa Arc View e uma imagem georreferenciada de 2002, onde foram
tracados os cursos d"dgua que influenciam diretamente na area da secio estudada. Nesta area
de influéncia foram plotados os postos pluviométricos, através de suas coordenadas, para
verificar a influéncia das precipitagdes na se¢do. Apds correlacdo de todos os dados foi
indicada a curva-chave de maior aproximacgdo, embora a disponibilidade dos dados para a

construcdo da mesma tenha evidenciado somente baixas e médias vazdes.

3. Resultados e Discussoes

O uso da curva-chave proporciona maior facilidade no monitoramento e controle
de vazdes, na medida em que apds um histérico de acompanhamento de vazdes e niveis
medidos pode-se verificar os valores de vazdes através da simples observagdo do nivel em
que se encontra a 4gua naquela se¢@o do rio. Entretanto, essa relagdo cota-descarga € varidvel
ao longo do tempo devido principalmente as modifica¢cdes morfoldgicas do canal. Segundo
Tucci (2000), o leito do rio define as condi¢des de escoamento por meio de sua forma e pela
sua rugosidade.

Os modelos principais de elaboragdo de curva-chave estdo, geralmente, associados
a representacdo grafica, a férmula matematica e a tabela de calibragem (TUCCI, 2000).

Segundo o mesmo autor as duas formas de cdlculo mais utilizadas s@o: exponencial e

polinomial.



Na atualidade a forma exponencial tem-se mostrado mais utilizada e pode ser
representada pela férmula: Q = a(h-hg)", sendo Q (vazdo), h (nivel correspondente a vazio
num dado momento), hy (nivel em vazio nula), a e n (constantes para um determinado local).

Collischonn (2005) orienta que “a curva-chave da secdo de um rio pode se alterar
com o tempo, especialmente em rios de leito arenoso. Modificacdes artificiais, como aterros e
pontes, também podem modificar a curva-chave. Por isto é necessario realizar constantes
medi¢des de vazao, mesmo apds a definigdo da curva”. Entretanto, o alto custo e as
dificuldades de medi¢des regulares apresentam-se como um fato concreto no Brasil, e
principalmente no Nordeste semi-arido, onde o nlimero de estag¢des fluviométricas é reduzido.

Para este trabalho, optou-se por avaliar modelos de curvas-chave gerados pelo
editor de graficos EXCEL, mediante correlacio com Run-off e nimero de Froud. Dos dados
selecionados de vazdes e niveis d’dgua medidos foram gerados quatro modelos de curvas:

polinomial, logaritmica, poténcia e exponencial, expostas na Figura 03.

Dentre as curvas elaboradas inicialmente a que se mostrou mais eficiente para
representar a curva-chave do sistema de escoamento do trecho do rio em andlise, no que diz
respeito a relacdo entre nivel d’dgua e vazdo, foi a curva 4, de modelagem exponencial, que
apresentou um “R” equivalente a 0,8463 ( O valor de R’ ideal é aquele que mais se
aproxima de 1).

Vale salientar que devido a ocorréncia de chuvas abaixo da média histérica e a
ndo coincidéncia entre as medicdes e os dias de eventuais elevacdes significativas do nivel
d’4gua, a curva-chave conta com poucos dados no tocante a variagdo dos mesmos, ou seja, 0s
dados obtidos se referem a pequenos intervalos de variacdo, sendo os de vazdo entre 7m’/s e
12m3/s, e os niveis variando entre 0,9m e 1,4m aproximadamente.

Apés primeira aproximagdo, as equacdes geradas para o calculo de vazdes pelos
modelos de curvas foram testadas utilizando como pardmetro de andlise a determinacdo do
coeficiente de run-off. Para tanto foram levantados os principais postos pluviométricos da
drea, com as respectivas taxas de chuva para o referido periodo. Além disso, também foi
definida a drea de contribuicdo direta do referido ponto, no caso um total de 3.343,58 km?2,
em que se insere praticamente toda a bacia do rio Figueiredo e o trecho entre o agude

Castanhdo e a se¢do (Fig. 01).
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Figura 03 — Curvas-chaves preliminares para a se¢io Peixe Gordo




Além disso, também foi definida a rugosidade do leito a partir da determinacdo do
nimero de Froud, onde foram elencados dados de profundidade e largura da secdo, drea
molhada, e velocidade (figura 04). O ndmero de “Froud” estabelece uma relacdo mais real da
vazao liquida por ser avaliado na prépria secdo. SUGUIO et al. (1990), mostra que nimeros

de “Froud” a partir de “1” referenciam um fluxo do tipo rapido e encachoeirado.
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Figura 04 — Caracteristicas morfoldgicas da secdo molhada (jan/ 2007).

O coeficiente de Run-off e o nimero de Froud foram definidos para cinco meses
de vazdes medidas (2007) e cinco meses de vazdes simuladas pelas equacdes (2006) para fins
de comparagdo conforme tabela 01.

Pela tabela 01 é possivel observar que em funcdo da auséncia de dados de altas
vazdes, os resultados dos coeficientes de run-off, feitos a partir dos dados simulados nas
equacgdes, apresentaram poucas variagdes, mostrando que os modelos sugeridos podem ser
vidveis para este intervalo de medidas, sem garantia de extrapolacdes.

Do mesmo modo, os resultados observados para o nimero de Froud também
mostraram valores semelhantes para as vazdes reais e simuladas, jA4 que o regime de

precipitacdes para os dois periodos também foram semelhantes.




Tabela 01 Coeficiente de Run-off e Nimero de Froud para os meses de jan a jun/ 2007 (dados
medidos); e jan a jun/2006 (dados simulados)

2007 2006
RUN-OFF JAN | FEV | ABR | MAI JAN FEV MAR | ABR JUN
Vazdes Medidas 1,10% | 0,12% | 1,67% | 4,17% | 2,73%
Equa 1- Polinomial 1,62% | 0,03% | 0,19% | 0,43% | 0,44%
Equa 2-Logaritimica 1,51% | 0,02% (0,19% 0,53% | 0,50%
Equa 3- Poténcia 1,56% | 0,02% | 0,19% | 0,49% | 0,47%
Equa 4-Exponencial 1,70% | 0,03% | 0,19% | 0,40% | 0,39%
N° de FROUD
Vazoes Medidas 0,18 0,17 0,20 0,21
Equa 1- Polinomial 0,20 0,18 0,19 0,29 0,20
Equa 2-Logaritimica 0,21 0,18 0,19 0,22 0,18
Equa 3- Poténcia 0,20 0,18 0,19 0,24 0,19
Equa 4-Exponencial 0,20 0,18 0,19 0,28 0,19

Aplicando-se dados de niveis para vazdes conhecidas nas equacdes geradas pelas

curvas, observou-se que os modelos de maior aproximacdo foram os de funcdo polinomial e

exponencial, cujos valores de R2 também foram os mais préximos de 1. Assim, o modelo

indicado foi o exponencial, pelo fator R2 de maior consisténcia (Fig. 05).
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Figura 05 — Curva-Chave escolhida para a secdo Peixe Gordo.




4. Conclusoes

A avaliag¢@o dos modelos de curvas sugeridas a partir da correlagdo com Run off e
nimero de Froud ndo trouxeram fortes contribuicdes neste tipo de andlise, em razdo da baixa
variagdo entre os dados de vazdes simuladas. Porém, os testes realizados para niveis de
vazdes conhecidas, entre o intervalo de 0,5m e 2m, mostraram boa correlagdo para as curvas
polinomial e exponencial, que também mostraram melhor R2.

Como a secdo analisada é frequentemente modificada apds cada periodo de chuva,
tanto em funcdo das caracteristicas pluviométricas associada aos usos marginais na drea de
contribuicdo como pela regularizagdo do rio a partir do acude Castanhdo, € interessante a
coleta constante de novos dados, principalmente quanto ao regime de vazdes mais elevadas.

Este ensaio metodologico mostrou que € possivel utilizar esta ferramenta do
Programa Excel desde que seja possivel realizar testes de confiabilidade. Naturalmente, para
melhor andlise dos resultados faz-se necessaria uma coleta de dados mais completa e uma

comparagdo mais refinada com as metodologias tradicionais.
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