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CALIBRASEM DE POSTO FLUVIOMÉTRICO

PDR

1
S.JACCDN e

ROTEIRD, CUIDADOS E RECDMENDACOES

2
K.J.CUDD

1

RESUMO -- No decorrer do processamento das informaçbes fluviomé
tricas, a definiçlo da relaçlo cota-descarga constitue na grande
maioria dos casos, um desafio que 0 hidr6logo vence, geralmente,
COI grandes dificuldades. E uma das tarefas que tel causado,
normal mente, uma certa apreenslo e até desistimulo pela trabalho
justamente pelas inûmeros problemas que se apresentam ao longe
dos estudos sem que as causas sejam claramente identificadas. Os
autores, relatam e comentam de maneira singular as oito etapas
que conduzem • obtençlo da tabela de calibragem, procurando
enfatizar alguns pontos mais importantes como a critica prévia e
sistemâtica das mediçbes, extrapolaçlo da curva e checagem da
tabela de calibragem.

INTRDDUCAD

Desde 19B1 vem sendo desenvolvido no Departamento Na~ional de Aguas e
Energia Eletrica ~ DNAEE, 0 projeto "Pesquisa Aplicada aD Serenciamento de
Recursos Hidricos", no 3mbito do programa de Cooperaçlo Cientifica e Tecno16
gica entre 0 Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecno16gico
- CNPq e 0 Institut Français de Recherche Scientifique pour le Développement
en Coopération - DRSTDM. Neste periodo, vârios trabalhos de curva-chave forai
concluidos mas, certamente, as publicaçbes do manual técnico sobre 0 traçado
de curva de calibragem de autoria de S.JACCDN, ORSTDM-França, 19B7 e em co
autoria com K.J.CUDO, Brasil,19B7, v'm contribuir para uma identificaçlo mais
fâcil dos principais problemas e orientaçlo na soluçlo dos meslos.

Na calibragem de um posto fluviométrico procura-se estabelecer uma
relaç_o prâtica entre cotas e descargas e n_o simplesmente uma representaçlo
por equaçbes analiticas. Esta relaç_o é caracterizada por um periodo de
validade e uma faixa de amplitude entre as cotas minimas e mâximas observa
das. E evidente que sempre existe uma correspond~ncia entre cota e descarga
mas na prâtica, a relaçlo Q(h> poderâ ser impossivel de determinar, seja
devido a grande instabilidade do trecho hidrométrico ou a condiçbes hidrâuli
cas desfavorâveis (remanso, maré>.

1 Engenheiro hidr6logo, Institut Français de Recherche
Scientifique pour le Développement en Coopération
- ORSTOM, Paris, França
Consultor do DNAEE, Convfnio CNPq/DRSTOH, Brasilia,DF

2 Engenheiro hidr6logo, Departamento Nacional de Aguas
e Energia Elétrica - ONAEE/DCRH, Brasilia, OF
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Para definir esta relaplo, 0 hidr6logo dispbe de uma série de infor
mapbes, uma cronologia de cotas e certo nOmero de medipbes de descarga. A
partir dai, é um trabalho progressive que na nossa experilncia sugerimos ula
sequlncia de oito etapas seguintes : an'lise do dossii, levantamento de cotas
e medipbes de descarga; critica das .edipbesJ an4lise da reparti plo dos
pontos; trapado da curva chave, extrapolaplo; tabela de calibrage. e
relat6rio final.

ANALISE DO DOSSIÊ

o dossil de uma estaplo fluviométrica deve conter todas as informapbel
referentes ao funcionamento da lesma durante 0 periodo das observapbes. Entre
as principais, citamos 1 localizaplo do POltO, importlncia da 'rea de drena
gem, caracteristicas do trecho hidrométrico (largura, profundidade, zona de
transbordamento, singularidades tanto no trapado do rio como na declividade
do leito), equipa.entos hidrolétricos, periodo de observaplo, sepbes d~

régua, de controle (se existir) e de mediplo, levantamentos topogr4ficos
existentes (perfis transversais e longitudinais do leito e declividade da
linha d'Agua), etc.

J4 nesta etapa, ao final da an4lise das informapbes contidas no doslii
- isto é, se Ile existir e estiver atualizado - deve-se ter uma idéia da
estabilidade do trecho hidrométrico pelos levantamentos dos perfis
transversais, das mudanpas ocorridas no periodo de observap~o (tanto na parte
de equipa.entos como das abris civis) e quant os peri odos homogineos podem ser
esperados.

LEVANTAHENTO DE COTAS E HEDIÇOES DE DESCARGA

Estes documentos slo b4sicos para a preparaplo da curva chave.
Recomenda-se que 0 trabalho seja feito para cada um dos periodos homog@neos
antes identificados e que todo empenho seja feito para dispor dos originais
ou c6pias das planilhls de campo relativas às medipbes de descarga, caso nlo
se disponha de um arquivo magnético de medipbes, contendo dados essenciais
como, 0 método utilizado, posiplo da seplo de mediplo relativa à seplo de
réguas, nOmeros do molinete e hélice, equaplo para c4lculo, numero de
verticais, nome do hidrometrista, etc.

Os dados a serem levantados dentro de cada periodo s~o 1

Elas s~o lidas pele observador ou extraidas dos limnigramas, geralmente
disponiveis em arquivos magnéticos e previamente consistidas antes de abordar
o trabalho de calibragem. As informapbes essenciais deste levantamento slo as
cotas minimas e mâximas de cada periodo.

S~o caracterizadas por um par cota associada e descarga. A cota asso
ciada é 0 valor lido na régua se 0 nivel do rio permanecer estével durante a



mediç~o DU uma média aritmética simples se a variaç~o foi pequena DU uma
média ponderada pelas vazOes unit'rias de cada vertical se a variaç~o das
cotas foi grande. Neste 6ltimo caso, 0 c'lculo da cota associada 1 feito pela
expresslo seguinte r

E~ hi qi

h Il ----------

E~ qi

sendo hi e qi, resp~ctivamente, a cota e a descarga unitâria relativas
à vertical i de uma medi9~0 de n verticais.

Este levantamento leva a uma apreciaçlo da reparti9~0 das mediçOes,
tanto no periodo da cronologia homog@nea de cotas como no intervalo de cotas
extremas.

CRITICA DAS HEDICOE5

A critica das mediçOes, para ser sistem'tica e objetiva, d,v, anteceder
a qualquer plotagem. Para faze-Ia, recomenda-se preparar du as tabelas, Uma
por ordem cronol6gica das mediçOes e outra por ordem crescente das cotas.
Estas tabelas reûnem as principais caracteristicas da mediçlo: data, cota
associada, vaz~o, 'rea molhada, velocidade média, largura, profundidade média
e dados complementares como, modo de operaç~o, tipo e n6rnero do molinete,
nûmero de verticais, duraç~o da mediç~o, etc.

Para cada medi9~0 deve ser dada uma nota de avaliaç~o para detectar,
sobretudo, as mediçOes de péssim! qualidade, identificando-se se 05 erros s~o

sistem'ticos DU n~o. Os controles, simples de serem feitos, s~o os seguintes:
comparar 05 dados geomltricos da mediç~o com 0 perfil transversal da seç~o de
mediç~o; observar 0 nûmero e a repartiç~o das verticais quando 0 perfil for
acidentado; analisar a variaç~o transversal das velocidades medidas numa dada
profundidade; etc.

Esta etapa pode ser feita por computador, como realizado para a estaç~o

de Manacapuru IEstudo da curva chave do posto de Manacapuru, no rio SolimOes,
relatado por JACCON - 1986), quando um dos critérios utilizados foi 0 desvio
lateral médio do barco durante as mediçOes executadas pelo método "Brandes
Rios".

Beralmente, esta critica é desprezada 0 que leva a considerar que todas
as mediçOes tem 0 mesmo grau de confiabilidade e mesmo peso no traçado da
curva chave. A nossa experiência tem demonstrado que num conjunto de mediçOes
sempre ocorrem algumas de péssima qualidade.

ANALISE DA REPARTICAO DOS PONTOS

A principal finalidade desta etapa é definir aD quaI dos esquemas da
figura 1 pertence a relac~o Q(h). Esta an'lise é procedida por meio da
plotagem de todas as medicOes, consideradas corretas na fase anterior, numa
ûnica folha em escala aritmética. Este procedimento, de utilizar uma s6 folha
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de papel milimetrado, ~ fundamental para se obter uma vislo global e olo
distorcida da repartiç~o dos pontos. Para facilitar" esta vislo é importante
utilizar vArios simbolos e cores diferentespara identificar al .edipOes de
uma mesma cronologia, mesmo ano, tipo de equipamento, equipe de operaplo •••

Aconselha-se que a plotagem dos pontas seja feita manualmente para que
o hidr610go possa sentir melhor as tend~ncias, as ano.alias e al peculiarida
des do traçado. Nesta fase de an4lise da reparti plo dos pontos, procura-se
descobrir a forma da relaplo Q(h) e esboçar a curva de calibragem, logo,
pouco importa se 0 trabalho é feito em folha A4, usando' pequenas escalas,
pois 0 traçado definitivo e precisa serA feito na etapa sequinte durante a
quaI serlo utilizados tanto 0 papel aritmético como o"logaritmico e em vàrias
escalas se necessArio.

Ap6s a plotagem dos pont 05 verifica-se, frequentemente, uma
significativa disperslo que deve ter uma explicaçlo 16gica, seja devido a
anomalias e/ou erras de mediçro ou porque trata-Ie de uma calibragem nlo
univoca.

o desvio sistemAtico dos val ores pode ser devido ao material utilizado,
ao modo de operaçlo, ao método de cAlcula ou ainda a uma heterogeneidade nas
cotas medidas devido a um deslocamento entre 05 lances da régua ou à existfn
cia de duas réguas. Na figura 2 observa-se uma anomalia sistem4tica pois a
disperslo olo foi devido a uma instabilidade do leito do rio mas ao uso de
uma f6rmula de molinete inadequada enquanto que na figura 3 nlo se cansegue
explicar a disperslo havi da, pois sendo a seçlo de réguas est4vel, 0 fato 56
pode ser atribuido a um conjunto de causas que muitas vezes é dificil de
diagnosticar. Por isso é recomendAvel aos hidrometristas anotar nas planilhas
de campo todas as informaçOes desde 0 método utilizado aa c4lculo final da
descarga liquida.

A nlo-univocidade tem origem na instabilidade geométrica ou hidr4ulica.

A instabilidade geométrica pode ser relativa à seçlo de réguas e/ou
seçlo de controle. A evoluçlo é progressiva, como mostra a figura 4, quando
para 'uma mesma cota correspondem descargas crescentes ou decrescentes de
acordo com 0 aumento ou a diminuiçlo da seçlo molhada respectivamente.

guando as cheias violentas ou a interferfncia humana implicam nUla
repentina deformaçlo do leito, a evoluçlo é r4pida ou instantlnea, coma
mostrado na figura 5. Neste caso, a data de ocorrfncia do pico da cheia, ou
de um outro evento, deve ser identificada para se estabelecer 0 dia e até a
hora da mudança de calibragem. Como esta mudança é total mente independente do
calend4rio, é pouco prov4vel que a mesma ocorra às 24 horas do ultimo dia de
um mfs e principalmente 0 dia 31 de dezembro, como é freq~ente nos anuArios.
o hAbito de se traçar uma curva por ana pode resultar em deplorAveis
descontinuidades de descargas nas passagens de ano, civil ou hidrol6gico.

A instabilidade hidr4ulica num trecho hidrométrico, traduz-se por uma
variaçlo da declividade superficial em relaç~o a uma mesma cota e ocasiona
uma organizaçlo ciclica dos pontos, como mostrado na figura 6.
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05 dois métodos mais usa dos para definir a relapao Q(h) quando dl
ocorrincia da situaç~o acima,muito comum em rios de grande porte, SaD 0

"Método do Desnivel Normal" e 0 "Método do gradiente Li~nimétrico".

Método do desnivel normal -- Conhecido também COIO método da "queda
constante" ou método "Boyer", consiste em procurar a correpro que deve 1er
aplicada ao valor da descarga Qn, correspondente a uml cota h quando a
declividade do rio ou 0 desnivel entre duas réguas, é diferente do vllor
normal Dn correspondente ao regime permanente, para 0 quaI foi definida a
relaçro Qn = f(h). Seria melhor conhecer 0 desnivel real entre al duas régual
obtido por nivelamento mas, normal mente, a distincia entre elas é grande e na
pr4tica, utiliza-se a diferinpa entre as cotas observadal na mes.a hora
(desnivel relativo). Escolhe-se 0 valor mais frequente dOl desniveil
relativos (valor modal) como desnivel normal, para corrlg1r 0 menor nûmero
possivel de descargas no momento do c4lculo, conforme "Estudo da curva chave
do posto de Manacapuru no rio SolimOes por JACCDN (1986)", onde 0 valor modal
do desnivel normal entre 05 postos de Manacapuru e Manaus foi estabelecido em
140 cm.

Hétodo do gradiente limnimétrico -- 0 gradiente limnimétrico é 0 valor,
positivo durante a enchente e negativo durante a deplepro, da tangente ao
cotagrama. Na pr4tica, 0 método é semelhante ao anterior COl a vantagem de
utilizar somente a série de cotas do posto em estudo para 0 c'lculo do indice
utilizado na correpao das descargas em regime permanente, ilto é, plra gra
diente nulo. 0 principio te6rico com exemplo pr'tico para a estaçao de Valpa
raiso no rio Purus, foi apresentado no trabalho "Calibrage. em estapOes
fluviométricas na bacia amazônica, aplicaçro do método do gradiente limnimé
trico por JACCON e GUIMARAES (1983)".

Na nossa opiniro, esta é a etapa mais importante da calibragem de ula
estaçro, isto porque, se a interpretaçro for correta, ou seja, se a reparti
pro dos pontas est' de acordo com 0 prov'vel funcionamento hidr'ulico do
trecho hidrométrico, as etapas seguintes - trapado preciso, extrapolapao e
tabela - sro desenvolvidas por processos cl'ssicos bem definidos e os traba
lhos, a pa~tir dai, podem ser realizados pela equipe de apoio.

TRAÇADD DA CURVA CHAVE

o trapado precisa é feito numa folha em grande escala, seja aritmética
DU logaritmica, com base no esbopo realizado anteriormente. Nesta fase deve
se levar em conta duas régras b4sicas, a igual reparti pro dos pontas e a
minimizapro dos desvios.

A primeira régra deve ser aplicada por pequenos intervalos de cotas,
isto é, a setores horizontais sucessivos tro estreitos quanta possivel, de
forma que mesmo as irregularidades sejam observadas no traçado da curva feito
a mro livre e nao com 0 apoio de réguas francesas ou outros instrumentos,
visto que nro existe nenhuma razro para que a curva seja uma exponencial ou
uma parébola em toda a sua extenpro.
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Em seguida, 0 traçado é feito minimizando-se OS desvios de cada ponto •
curva no mesmo intervalo de cotas. Observa-se que esta operaç~o è muito mais
dificil de ser realizada' num papel logaritmico, no quaI dois desvios visual
mente iguais n~o tèm a mesma amplitude.

EXTRAPOLACAO

A extrapolaçlo da curva é necesséria quando para as cotas extremas do
periodo correspondente nlo foram feitas mediç~es de descarga. Para cotas
altas, a extrapolaç~o até a cota m'xima observada, é realizada pelos très
métodos seguintes: logaritmico, Stevense 'rea/velocidade. As restriç~e5 de
USD dos dois primeiros métodos slo imperativas: a nlo descontinuidade do
perfil transversal e a estabilizaçto do produto KJJ lsendo K - 0 inverso do
numero de Manning e J - a declividade superficial), no intervalo de cotas
extrapoladas. Para 05 très métodos, deve haver um numero suficiente de medi
ç~es na parte média/superior da curva para que se tenha condiç~es de definir
corretamente a reta a ser extrapolada nos métodos logaritmico, apOs retifica
ç~o da curva, e Stevens, entre SJR e Q, assim como, avaliar com boa preci
slo 0 comportamento na faixa extrapolada de KJJ quando for aplicado 0 método
érea/velocidade.

Sem duvida, quando a geometria do p~rfil transversal nlo tem restri
ç~es, é muito recomendado aplicar 05 tris métodos para se obter um resultado
final de maior confiabilidade. Ocorrendo grande discrep3ncia nos resultados,
significa que n~o hé um numero suficiente de mediç~es no trecho superior, 0

que implica numa imprecislo no traçado das retas e/ou a n~o estabilizaçlo do
produto KJJ. Neste caso, a extrapolaçlo mesmo sendo imprecisa, recomenda-se
optar pelo valor do método érea/velocidade, no quaI a extrapolaçlo da veloci
dade é feita aplicando-se a fOrmula de Manning em que se considera 0 valor de
KJJ constante, se nlo hé outras informaç~es, DU crescente DU decrescente,
conforme 0 provével comportamento do regime hidraulico no trecho hidrométri
CD. Este ultimo ponto mostra a import3ncia do levantamento topografico, apOs
as cheias excepcionais, para a determinaçlo da declividade superficial.

o que nlo pode se admitir é a extrapolaçlo de uma curva seguindo sua
tendència, particularmente no método logarifmico, quando pelo menos 0 trecho
superior da curva deve ser retificado. Da mesma forma, é muito perigoso
extrapolar a curva Ulh) no método érea/velocidade, sem 0 apoio da fOrmula
de Manning, mesmo no caso de se considerar somente a parte central do leito
de uma se9lo complexa.

Para aguas baixas, qualquer método utilizado é impreciso, visto que é
comum observar a ma sensibilidade das estaç~es instaladas em leitos naturais
e, neste caso, a recomendaçlo é no sentido de periodicamente efetuar medi
çOes de descarga, para que a curva possa ser traçada com precislo aceitével.

TABELA DE CALIBRA6EM

A tabela de calibragem estabelece a correspondència entre cota e des
carga para qualquer nivel do rio observado na régua. Isto significa que ela
deve ser centimétrica. Na prética, como é impossivel 1er as vazOes para cada
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centimetro, escolhe-se um nûmero suficiente de pares chave para acompanhar
perfeitamente 0 traçado e, entre os quais, os val ores intermediârios s~o cal
culados por interpolaç~o linear.

A representatividade da tabela pode ser rapidamente verificada logo
ap6s a sua elaboraçro, calculando-se os desvios relativos (ÔQï.) na sequ@ncia
das cotas crescentes. Este procedimento permite apreciar se a igual repar
tiç~o dos pontos e a minimizaç~o dos desvios foram observados nos diferentes
intervalos de cotas.

A tabela é comumente substituida por uma ou v'rias equaç~es. Neste
procedimento é bom salientar dois pontos: primeiro, n~o é necess4rio para 0
c4lculo das descargas, dispor de uma representaç~o analitica da curva chave e
segundo, as equaçOes s~o, em muitos casos, menos precisas que a tabela,
sobretudo quando 0 traçado for um pouco irregular. Isso é fâcil de comprovar,
aplicando-se 0 teste dos desvios relativos ÔQï..

RELATÔRIO

Sendo 0 trapado da curva chave, um trabalho de interpretaçro tanto
sobre 0 regime hidrâulico no trecho hidrométrico como no traçado da forma da
relaçro 9(h>, 0 relat6rio descritivo e sucinto, comentando as hip6teses,
alternativas e decisOes tomadas, é indispens'vel pois é a ûnica forma que
permite dar continuidade a uma atualizaç~o peri6dica sem a necessidade de
refazer todo 0 trabalho.

CONCLUSAO

De uma maneira geral, é raro encontrar estud05 de relaç~o entre cotas e
descargas de uma estaçro fluviométrica que abordem todas as etapas descritas
neste trabalho. Normalmente, 05 hidr6logos responsâveis pele estudo, nro
foram visitar 0 local da estaç~o e mal conhecem as caracteristicas fisicas e
hidrâulicas do trecho hidrométrico. Consideramos que se esta sequ@ncia de
etapas for aplicada de maneira sistemética em estudos de definiç~o da curva
de calibragem, com prévio conhecimento do trecho hidrométrico pele técnico
respons4vel, 05 resultados ter~o uma precis~o bem melhor e 05 trabalhos de
atualizaçro poder~o ser, em muito, facilitados.
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STAGE-DISCHARSERELATION 1 DETERMINATION METHOD, CARES AND RECOMHENDATIONS

By

1
S.JACCON and

2
K.J.CUDO

Abstract In order to establish the stage-discharge relation a lot of
difficulties must be overcome. The authors present a logical process of
solving the problem and comment the eight steps to obtain the calibrating
curve. They emphasize important points, like need to criticize previously and
systematicly the measurements, the extrapolation of the curve and the chec
king of the calibrating table.

DEFINITION DE LA RELATION HAUTEUR-DEBIT 1 ETAPES, SOINS ET CONSEILS

par

1
S.JACCON

2
et K.J.CUDO

1

Résumé - La définition de la relation hauteur-débit d'un poste hydrométrique
présente généralement de nombreuses difficultés. Les auteurs de cet article
proposent une démarche logique en huit étapes jusqu'à la solution finale et
insistent sur certains points fondamentaux c~mme la critique préalable des
jaugeages, l'extrapolation de la courbe de tarage et la verification finale
du barème d'étalonnage.
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MEDIÇOES DE DESCARGA LIQUIDA DOS RIOS SOLIMDES E AMAZONAS
PELO MÉTODO DO BARCO EM MOVIMENTO

POR

1
G.JACCON e

2
K.J.CUDO

RE SUMO -- 0 método de mediçto "Barco em movimento" ("Moving-Boat
do Prof. G.Smoot) começou a ser utilizado no Brasil em 1967. 0
método foi empregado de maneira sistemAtica na estaç~o de OBIDOS
(Amazonas). Somente a partir de 1984, quando 0 DNAEE realizou
simultaneamente mediçOes detalhadas corn barco ancorado e corn
barco em movimento, foi possivel fazer uma melhor avaliaçto do
método e estabelecer com maior precisto 0 coeficiente de cor
reçto relativo à velocidade média, at~ agora estimado em 0,90.
Este trabalho apresenta os resultados obtidos em 5 (cinco)
campanhas de mediçOes, 2 no rio Amazonas em Obidos e 3 no rio
SolimOes em Manacapuru

INTRODUCAO

o método do barco em movimento, desenvolvido por SHOOT e NOVAK, também
conhecido por método "Hoving-boat" ou "Smoot", foi introduzido no Brasil pela
primeiro autor que, em junho de 1967, realizou uma mediç~o de demonstraç~o na
estaçto de Obidos. A partir desta data até 0 presente, mais de 100 mediçOes
foram realizadas somente neste posto.

Com a finalidade de avaliar a confiabilidade dos resultados que era.
bastante criticados por muitos hidr610gos, 0 DNAEE, dentro do projeto
"Pesquisa Aplicada ao Gerenciamento de Recursos Hidricos" no imbito do
programa de Cooperaçto Cientifica e Tecnol6gica entre 0 Conselho Nacional
de Desenvolvimento Cientifico e Tecnol6gico - CNPq, e 0 Institut Français de
Recherche Scientifique pour le Développement en Coopération - ORSrOM, organi
zou uma série de campanhas de mediçro, tanto em Obidos no rio Amazonas como
em Hanacapuru no rio SolimOes. Em cada campanha, com uma duraçto de 2 a 3
dias, foram utilizados os métodos do barco ancorado, grandes rios e barco em
movimento.

Engenheiro hidr610go, Institut Français de Recherche
Scientifique pour le Développement en Coopération
- DRSTDM, Paris, França
Consultor do Departamento Nacional de Aguas e Energia
Elétrica - Conv'nio CNPq/ORSTDH, Brasilia, DF

2 Engenheiro hidr610go, Departamento Nacional de Aguas
e Energia Elétrica - DNAEE/DCRH, Brasilia, DF



Este trabalho apresenta uma sintese da metodologia necessâria à
interpretaçlo dos resultados, elementos prjticos observados durante as
mediçbes como percurso do barco, larguras e veloctdades e uma anjlise fin~l

das descargas obtidas nas sete mediçbes detalhadas e com barco em movimento.

Ao final, 05 autores mostram que é desejével uma maior utilizaç~o deste
método no Brasil, em rios de grande porte, mas que para isso, é necessério
que haja 0 desenvolvimento de uma tecnologia nacional na ârea de
instrumentaçlo.

HETODOLOGIA

Para determinar a descarga liquida de um rio procura-se medir a érea
"A". produto da largura "L" pela profundidade média "Pm". e a velocidade
média "un na seçlo transversal.

Q ~ L.Pm.U

No método do barco em movimento, larguras e velocidades s~o medidas por
meio de um molinete e as profundidades por meio de um ecobatimetro.

A mediç~o é realizada deslocando-se 0 barco na seç~o transversal, sem
interrupçlo, entre du as b6ias ancoradas perte das margens, procurando manter
o barco rigorosamente no alinhamento da seç~o transversal.

o molinete e 0 ecobatimetro funcionam continuamente durante a travessia
de forma que a velocidade, a profundidade e 0 ingulo a (formado pela direçlo
do molinete com a seçlo transversal) s~o medidos em mais de 30 verticais,
como mostra a figura 1. A distlncia entre as verticais, correspondente a um
numero constante de passos da hélice do molinete registrado no contador de
impulsos, é designada de distlncia te6rica nI" e é escolhida pele operador
entre as cinco faiKas disponiveis.

Em cada vertical a velocidade "Vm" é medida num unico ponto, geralmente
a um metro da superficie. Ela é a soma vetorial da velocidade (V) do rio,
normal à seçlo transversal, e da velocidade (Vb) do barco em relaç~o às
margens, como representado na figura 2. Neste caso temos:

V = Vm sen a

A distincia (lb) percorrida pele barco entre duas verticais é calculada
a partir da distlncia te6rica (1) considerando-se a constante, pela eKpress~o

seguinte:

lb = 1 cos a (2)

Il

As expressOes (1) e (2) s6 s~o corretas quando a velocidade do rio é
perpendicular à seçlo transversal. Caso contrério, ocorre uma diferença entre
05 val ores da largura medida entre as b6ias na ida (de uma margem a outra) e
na volta conforme mostra a figura 3. Entlo, estes val ores devem ser corrigi-



dos pele coeficiente de largura (KI), igual a raz~o.entre as larguras "medi
da" e "real" entre as b6ias.

Uma medig~o completa consta de 6 a 10 travessias seqüenciais,
alternando-se a origem das mesmas. Para cada travessia calcula-se a descarga,
aplicando-se 05 coeficientes de correg~o de largura e velocidade. 0 valor da
descarga final é a média aritmética de pele menos 6 travessias (3 na ida e 3
na volta).

Pela exposig~o acima,
refere ao termo geométrico
refere ao termo hidriulico
profundidade, isto é, somente

observa-se que 0 método é completo no que
da vazlo (seglo molhada) e parcial no que

da vazlo (velocidade medida a 1 metro
na superficie).

se
le
de

A mediçlo é realizada por um bar co hidrométrico equipado com molinete,
leme e medidor de 3ngulo acoplados a um eixo que é fixado na proa do barco,
conforme mostra a figura 4, além do medidor/contador de impulsos e
ecobatimetro instalados na sala de operaçlo.

o leme, l3mina de aluminio de 30 cm de altura por 45 cm de comprimento,
orienta sempre 0 molinente na direçlo da corrente Vm, que é a resultante das
velocidades do rio e do barco. 0 3ngulo a formado com a seÇro transversal é
lido no medidor de 3ngulos fixado na parte superior do eixo.

o molinete é do tipo rotor A hélice, diferente dos comumente utilizadol
pois este tipo é menos suscetivel As componentes verticais de velocidade,
oriundas do balanço do barco. Junto A engrenagem de 24 dentes fica um sensor,
iml permanente, que produz um campo magnético necessirio para a geraçro dos
24 impulsos por revoluçlo do rotor.

o medidor/contador registra os impulsos recebidos do molinete. No
painel é apresentado 0 valor de numero de impulsos por segundo e internamente
o contador totaliza-os até um valor pré-escolhido que corresponde A distlncia
te6rica entre duas verticais. Atingindo-se este valor, é gerado um sinal
sonoro e um sinal elétrico. 0 sinal sonoro serve para alertar a equipe e
indica que 0 contador foi zerado enquanto 0 sinal elétrico é transmitido ao
ecobatimetro que identifica a posiçlo da vertical.

A descarga liquida é calculada pele processo da meia-seç~o,

das profundidades "PH, velocidades d'agua "V" e distlncias entre
"lb" para cada travessia. Desta forma, temos:

a partir
verticais

1

Vm = a.N + b
equaç~o do molinete, onde Néo numero de impulsos por segundo.

V = Vm sen a
onde V é a velocidade d'agua (velocidade pontual a lm da superficie).

lb = 1 cos a
onde 1 é a distincia te6rica e lb a distincia entre verticais.



Para cada travessia, 05 somat6rios das areas parciais e descargas
parciais s~o multiplicados pelo coeficiente de correç~o de largura KI.
Nesta etapa teremos para todas as travessias, as Areas totais corrigidas
(isto é, 0 valor final para cada travessia) enquanto que as descargas s~o

relativas às velocidades medidas a lm (isto é, velocidades pontuais que n~o

representam a velocidade média das verticais).

A média aritmética das descargas das travessias, excluindo aquelas que
apresentaram problemas durante a operaç~o, deve ser corrigida pelo coefi
ciente Kv, obtendo-se assim, 0 valor final da descarga.

o coeficiente Kv deve ser representativo da seç~o molhada. Na
publicaç~o "Heasurement of discharge by the moving-boat por SMOOT (1969)"
recomenda-se 0 levantamento do perfil de velocidades em varias verticais
estratégicamente localizadas, de forma que representem a maior parte da
descarga. Para uma seç~o, 0 valor de Kv ser' a média dos fatores de correç~o

de velocidade das n verticais levantadas.

MEDIÇOES DE REFERÊNCIA

No presente estudo foram consideradas cinco campanhas, sendo duas em
Obidos e tris em Hanacapuru. Em cada uma delas foi feita uma mediç~o detalha
da para determinar 0 valor do coeficiente Kv.

1

~~~!2~~! ~~ Q~!~Q!

A estaç~o de Obidos, no rio Amazonas, identificada pelo c6digo DNAEE
17050001, situa-se a 2 quilômetros à jusante da cidade de mesmo nome. A seç~o

transversal tem uma largura de 2400 metros. 0 perfil apresenta uma forma bem
regular, tendo para a cota zero, profundidades média de 47 metros e maxima de
65 metros. Uma das caracteristicas da seç~o é a queda significativa da velo
cidade na margem esquerda devida a uma ponta, logo à montante.

As duas mediç~es utilizadas, executadas pela equire da CPRM (SURES de
Bélem), foram as seguintesl

Data

08.12.85
13.07.87

Cota

240
623

Nr.travessias

8
8

Nr.de refer@ncia

Ob.l05
Ob.112

o mesmo equipamento foi utilizado para as duas mediç~es, molinete A
18038 e hélice de equaç~o .00558 N + .0237, contador ana16gico 03108320
posicionado na faixa 4 (8.192 impulsos entre duas verticais) para uma dist~n

cia te6rica de 45,72 metros e ecobatimetro de marca Raytheon modelo DE 719.

A estaç~o de Manacapuru, no rio Solim~es, com c6digo do DNAEE
14100000, tem a seÇro de mediç~o situada a 6 Km à jusante da cidade de
Manacapuru. A dist~ncia entre as margens é de 3.190 m. 0 perfil transversal é
bastante irregular apresentando dois canais, profundidade média de 11,50 m e
maxima de 26,50 m na cota zero, val ores registrados em junho de 1987.



As tr~s mediçOes utilizadas foram executadas durante os cursos de
mediç~o de descarga liquida em grandes rios, promovidos pelo DNAEE e
realizados em Manaus/Hanacapuru, sempre com o~ mesmos equipamentos e equipe
t~cnica. 0 contador anal6gico foi operado na faixa 5 (16.384 impulsos entre
verticais) 0 que corresponde a uma dist~ncia te6rica de 91,44 m. As mediçOes
s~o as seguintes:

Data

28.05.85
14.08.86
10.06.87

Cota

1560
1756
1863

Nr.travessias

10
10
10

AN~LlSE DOS RESULTADoS

Nr.de referincia

Ma. 094
Ha. 100
Ma. 104

Os resultados est~o reunidos na tabela 1 onde nas colunas de 3 a 6, os
dados s~o relativos ès mediçOes pele m~todo detalhado (vaz~o, .rea, veloci
dade média a lm de profundidade entre as duas b6ias, e a raz~o entre a
velocidade m~dia da seç~o e 0 valor anterior, que ~ 0 coeficiente Kv). Vaz~o

e velocidade m~dia a lm foram calculadas pele processo da meia-seç~o.

Tabela 1. Resultados Globais

ReL Cota Mediç~o detalhada Mediç~o com barco em movimento

Q

( 1)
A

(2)
Vsa
mIs

Kv Q

(1)
cSQ A

(2 )
Vsm
mIs

cSV
X

Db.l05

Db. 112

240 126,3 112,4 1,143 0,983

623 222,0 125,9 1,772 0,996

133,4 +5,6 115,6 +2,8 1,114 -2,5

229,8 +3,5 124,2 -1,4 1,747 -1,4

Média 0,990 +4,6 +0,7 -2,0

Ma.094 1570 116,2

Ma.l00 1750 123,6

Ma.l04 1863 148,0

81,9 1,548 0,917

91,1 1,506 0,901

93,9 1,708 0,923

118,2 +1,7

127,8 +3,4

149,1 +0,7

81,1 -1,0 1,543 -0,3

89,9 -1,3 1,542 +2,4

92,4 -1,6 1,690 -1,1

Média 0,914 +1,9 -1,3 +0,3

(1) Q = vaz~o em milhares de m3/s
(2) A = érea em milhares de m2

Vsa = velocidade m~dia a lm de profundidade entre as 2 b6ias
Vsm = média aritm~tica de todas as velocidades pontuais
Kv = coeficiente de correç~o de velocidade



barco
todas
destes

Nas 6 ultimas colunas est~o apresentados os valores da mediçlo
em movimento (vaz~o corrigida pele coeficiente Kv, Area e a média
as velocidades pontuais medidas nas n travessias). Para cada
tris val ores foi calculado 0 desvio relativo correspondente.

Na tabela 1, podemos fazer as seguintes observaçOesl

com
de
um

Velocidades -- A diferença dos val ores médios das velocidades medidas a
lm de profundidade encontra-se numa faixa de ± 2,5Y., 0 que pode ser conside
rada baixa visto a variaç~o tanto dos equipamentos como dos procedimentos
adotados. Este fato sera confirmado no item seguinte quando da analise da
figura 5. Para 05 Kv, observa-se uma nitida diferença dos valores médios para
as du as estaçOes, 0,990 em Obidos e 0,914 em Manacapuru, diferença que inter
pretamos sendo devida à forma mais convexa dos perfis de velocidade el ou pelo
fato de a profundidade a im se situar duas vezes mais pr6xima da superficie
(isto é, relativamente â profundidade média) em Obidos (2Y. da Pm) do que em
Manacapuru (4Y. da Pm). Observa-se também, para 0 Kv, uma variabilidade signi
ficativa na mesma estaç~o, contudo, 0 numero de mediçOes ainda nlo permite
determinar a lei de variaç~o com a cota.

Âreas -- A discrepincia entre os val ores de area tanto em Dbidos como
em Manacapuru é pequena, sen do 0 método do barco em movimento mais confiével,
visto 0 numero maior de verticais. 0 desvio sistematicamente negativo encon
trado em Manacapuru mostra um pequeno erre de aferiçlo (contador do
guincho ?).

Descargas 05 desvios relativos encontrados entre 05 dois métodos
s~o da ordem de + 5Y. em Obidos e 2Y. em Manacapuru, valores excelentes se
considerar 0 tamanho dos rios e 0 caréter parcial do método do barco em
movimento. 0 desvio maior observado em Obi dos pode ser devido â imprecislo
relativa da mediç~o detalhada, por causa do arraste muito grande que torna
dificil a mediç~o das velocidades, em grandes profundidades.

Percurso do barco Nas duas primeiras travessias (ida e volta) da
mediç~o "Ma.100" 0 percurso do barco foi acompanhado por meio de dois teodo
litos. Das 125 posiçOes levantadas, constatou-se que somente 3 vezes 0 afas
tamento do barco â seç~o PI-PF foi superior a 10m, sendo que 0 valor mAximo
observado foi de 15,2 m à montante da seç~o. Este afastamento em 9b vezes
(77Y.) foi inferior a 5 metros. Relativamente è distincia real entre as b6ias,
o acréscimo do percurso do barco foi somente de 12 m na ida e de 14 m na
volta. Val ores muito pequenos que mostram que, apesar da grande distincia
(3150 ml, a exig'ncia de se man ter 0 barco alinhado é uma tarefa facilmente
atingida.

Velocidades pontuais A figura 5 representa a variaçlo das veloci-
dades superficiais medidas (1 m de profundidade) para 4 travessias da mediç~o

Ma.094 em Manacapuru. A curva de refer'ncia corresponde è variaç~o da veloci
dade superficial medida com 0 barco ancorado.

o aspecto denteado das curvas ilustra muito bem a caracteristica do
método utilizado, isto é, a baixa preci5~o das velocidades pontuais em
relaç~o aos valores reais (desvio de ± 20%). Este fato é explicado pela forma



instantanea das tomadas de velocidade e 8ngulo a em çada sinal sonoro (verti
cal), em oposiçlo è forma integrada (tempo de 40 segundos) utilizada no
m~todo detalhado.

Em compensaçlo, no mttodo barco em movimento 0 nûmero de verticais ~

bem superior (40 a 70 contra 20) e 0 resultado final apresenta uma converg@n
cia de val ores mtdios satisfat6ria, como pode se observar na figura 5.

Coeficiente de correçlo da largura Para as cinco campanhas, a
tabela 2 apresenta os val ores da largura medida e do coeficiente de correçlo
da largura para as idas (travessia da margem direita è margem esquerda) e
voltas (travessia em sentido contr4rio) e 0$ valores m~dios.

Observa-se que as 5 larguras medidas slo inferiores ès reais, isto
implica em um coeficiente de correçlo superior a 1, quase 0 mesmo para as
duas estaçOes (1,019 e 1,022). A explicaçlo para este fato, ji que 0 equipa
mento ~ 0 mesmo, ~ de que a distancia te6rica utilizada ~ menor em 2X ao
valor correto, seja pela passo da h~lice ser maior que 0 passo da equaçlo ou
porque a contagem dos impulsos apresenta um desvio por excesso.' A aferiçlo
precisa do molinete e do contador deveria determinar a causa deste desvio.

Tabela 2. Coeficientes de correç~o da largura.

Largura Largura medida
entre -----------------------
b6ias HD--)HE ME--)HD H~dia

m m m m
------- ------- -------

2224 2049 2332 2191

2250 2064 2377 2220

M~dia

Ref. Cota

Ob.l04 240

Ob.112 623

Ha. 094 1570

Ha. 100 1750

Ma. 104 1863

3113

3100

3136

3131

3085

3236

2959

2965

2953

3045

3025

3095

H~dia

Coeficientes KI
-----------------------
HD--)HE l'IE--)MD Htdia

------- -------

1,085 0,954 1,019

1,090 0,947 1, 019

1,088 0,950 1,019

0,994 1,053 1,024

1,006 1,046 1,026

0,968 1,062 1,015

0,989 1,054 1,022

HD--)ME travessia da Margem Direita at~ a Margem Esquerda
HE--)HD : travessia da Hargem Esquerda at~ a Hargem Direita

Ângulo da seçlo de mediç~o corn 0 fluxa d'4gua -- Na mesma tabela 2,
observa-se uma diferença dos coeficientes de correç~o da largura nas idas e
voltas. A situaçlo ~ invertida nas duas estaçOes e ~ devida ao valor do
3ngulo e formado pela seç~o transversal corn a direç~o principal do fluxa
d'4gua. A situaç~o de Manacapuru est' representada na figura 3 (8ngulo e
superior a 90 graus) e pela diferença dos val ores, da para constatar que em
Ôbidos a situaç~o ~ exatamente contr'ria.



Com a diferença entre as larguras medidas nas ldas e nas voltas - &1, 0
numero m~dio de verticais numa ida/volta - Nv e 0 valor m~dio do 3ngulo a,
é possivel calcular para cada mediç~o 0 valor do Ingulo a, sabendo que tg a
(figura 3) ~ a raz~o entre os catetos CB e DB onde CB é a raz~o entre &1 e
Nve DB éigualalsena.

A tabela 3 apresenta na dltima coluna os valores do Ingulo a. Observa
se que a seç~o transversal n~o é perpendicular ao fluxa d"gua 1 0 afastamen
to atinge 2,5° em Manacapuru (parece aumentar com a cota) e 4° em Dbidos.
Neste ultimo posto, a seçlo de medi9~0 foi realmente implantada de forma
incorreta e sugerimos que seja feita brevemente uma retificaç~o ( aproveitan
do essa oportunidade para fugir do remanso da margem esquerda).

Tabela 3. Angulos a e a.

ReL Cota N(Jm. N(Jm. Di f. Angulos a ( ° ) Angulo
de de entre ----------------------------- e

trav. vert. larg. MD---)ME ME---)MD Total
m méd. , méd. , méd. , (° )

------ ------

Ob.105 240 6 410 283 43,4 4,3 43,7 3,7 43,6 4,0 86°15'

Ob.112 623 8 570 313 45,5 2,8 45,0 2,6 45,3 2,7 85°58'

Ma.094 1570 8 388 172 44,2 4,5 45,7 5, 1 44,9 4,8 91 °34'

Ma. 100 1750 8 383 120 43,5 3,0 44,6 2,8 44,0 3,0 91°08'

Ma.104 1863 10 500 285 45,0 1,9 45,9 2,4 45,4 2,2 92°30'

a é 0 3ngulo do molinete com a seç~o de mediç~o e é medido em cada vertical
é é 0 3ngulo da seçlo de mediçlo com 0 escoamento.

CONCLUSAO

Com base nos resultados apresentados, 0 método é valido porque a
variaç~o das descargas medidas é, para as 5 mediç~es, inferior a 6X, valor
que consideramos excelente, mesmo considerando que 0 coeficiente de correç~o

Kv foi determinado com precis~o para cada uma deI as.

o fato acima evidencia a import3ncia de se medir a velocidade superfi
cial, mesmo quando for aplicado 0 método de rotina em dois pontos, no decor
rer das mediçOes de rios de grande porte. E suficiente, para isso, medir um
terceiro ponta perte da superficie. 0 valor de Kv determinado para cada
estaçlo é um par8metro essencial para as mediç~es de 'guas altas, seja com
flutuadores, seja pelo método do barco em movimento.

De fato, como este método é de r'pida execuç~o, sem a necessidade de
algum equipamento nas margens, sua utilizaç~o é principalmente recomend4vel
em peri odos de cheias excepcionais, quando normal mente as margens se encon
tram alagadas.



Somos de opini~o que 0 método n~o deve ser utiliz~do com exclusividadc,
como em Obidos, mas constituir um recurso para as mediçoes cm casos especifi
cos fora da rotina.

Para isso, consideramos necessério e
volvida uma tecnologia brasileira moderna,
deste método, que pode ser automatizado com
precis~o dos resultados.

até indispensâvel que seja desen
visando a melhoria operacional

facilidade, e consequentemente da
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MEASUREMENT OF THE SOLIHOES AND AMAZON RIV~RS DISCHAR6ES
BV THE MOVINS-BOAT HETHOD

By

1
G.JACCON and

2
K.J.CUDO

Abstract - The Hoving-Boat Hethod is being used in Brazil since 1967, espl
cially at the gauging station of Dbidos-Amazon River, "herl larl than •
hundred measurements have been done. Since 1984, DNAEE accomplished detailed
measurements by the anchored boat method in arder to establilh the reliabili
ty of the vertical-velocity coefficient and to estimate the loving-boat
.ethod precision in the largest river' of the "orld. This paper presents th.
results obtained after 5 measurements, 2 at Obidas and 3 at Hanacapuru gau
ging station-Solimbes river.

MESURE DU DEBIT LIQUIDE DE L'AMAZONE ET DU SOLIMDES
PAR LA METHODE DU BATEAU MOBILE

par

1
G.JACCON et

2
K.J.CUDO

Résumé - la méthode du bateau mobile a été introduite au Br'sil en 1967, par
son auteur G.SHOOT et a été utilisée depuis cette date essentiellement. 1.
station de Obidos sur l'Amazone, DU plus de 100 jaugeages ont été réalisés. A
partir de 1984 le DNAEE a executé une série de mesurages complets, afin de
determiner avec précision la valeur du coefficient de correction de 1.
vitesse et d'évaluer la précision de la méthode du bateau mobile pour le
jaugeage du plus grand fleuve du monde. Cet article présente les résultats
obtenus au cours de 5 campagnes de mesures, 2. Obidos e 3 • la station de
Manacapuru sur le Solimbes.
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