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Resumo

A necessidade crescente de conhecimento das con-
digdes hidricas em pequenas bacias exige técnicas de
pesquisa mais praticas e aprimoradas. A vazdo é funda-
mental em estudos hidrolégico/ hidrogeoldgicos e pode
ser determinada por varios métodos. Nesse artigo, pro-
cura-se analisar a técnica dos vertedores portateis, uma
alternativa de determinacdo de pequenas vaz@es, ainda
pouca conhecida em ambito nacional. Para tanto, foram
tomadas, manualmente, duas a trés medidas diarias de
vazdo em dez microbacias de drenagem localizadas na
bacia do rio Maracuja, afluente do alto rio das Velhas,
Estado de Minas Gerais. Foram utilizados vertedores dos
tipos triangular, retangular e trapezoidal Cipoletti, cons-
truidos com chapas de ago galvanizado de 4 a 6mm de
espessura. Os resultados mostraram tratar-se de técnica
confiavel, pratica e econdbmica de medir a vaz&o. Embora
0s picos de vazdo nem sempre tenham sido registrados,
seja pelo transhordamento do vertedor, como pelo inter-
valo de leitura longo, foi sempre possivel caracterizar o
periodo de recessdo. Assim, pode-se determinar o fluxo
de base, o coeficiente de recessdo e outros indices hidri-
cos aplicaveis em estudos indiretos de caracterizagdo hi-
drogeologica.

Palavras-chave: Hidrogeologia, vertedor portatil, vazao,
microbacia, fluxo de base.

E-mail: eder.silva@geoexplore.com.br

Abstract

The increasing need for the characterization of
hydrological conditions of catchments demands better
and more practical research techniques. The streamflow
characterization is fundamental for hydrological/
hydrogeological studies and it can be determined by
several methods. This paper intends to analyze the
portable weir technique, an alternative methodology
for low flow determination, still relatively unknown in
Brazil. Two to three streamflow measurements a day were
manually taken in ten catchments of the Maracuja basin,
a tributary of the Alto Rio das Velhas river in the State
of Minas Gerais. Three kinds of weir were used:
triangular, rectangular and trapezoidal Cipoletti, all
of them constructed with 4-6 mm thick galvanized iron
plate. The results showed that this is a practical, reliable
and economic technique of measuring low flows. Even
though the peak flows were occasionally not recorded,
either because of the weir overflow or because of the
long recording period. The recession period was always
well recorded, allowing the determination of the
baseflow, the recession coefficient and other
hydrological indices, which are useful in the indirect
method of hydrogeological characterization.

Keywords: Hydrogeology, portable weir, stream flow,
catchment; baseflow.
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1. Introducao

O conhecimento das condi¢des dos
fluxos é uma ferramenta primordial no
gerenciamento dos recursos hidricos em
bacias hidrograficas, gerenciamento este
reconhecidamente necessario frente ao
cenario atual de degradacéo das aguas e
a necessidade crescente de novas fon-
tes de abastecimento.

A determinagdo da vazdo consiste
em uma etapa fundamental nesse pro-
cesso de caracterizacdo das condigdes
hidroldgicas e na avaliagdo da disponi-
bilidade hidrica de uma bacia, existindo
varias técnicas para obté-la (e.g. Custo-
dio & Llamas, 1976; Rantz, 1982; ABNT,
1995; Porto, 2001). Contudo, quanto mai-
or aacuracia da técnica, mais dispendio-
sa e maior a necessidade de recursos téc-
nicos, o que justifica, em parte, o fato de
muitas bacias hidrograficas ndo serem
monitoradas continuamente e ndo terem
suas condicdes hidricas ainda claramen-
te definidas.

Nesse contexto, métodos mais sim-
ples e menos onerosos, mas que forne-
¢am dados igualmente confidveis e apli-
caveis em um amplo intervalo de situa-
cOes, tornam-se extremamente relevan-
tes, ja que podem suprir a necessidade
de dados e contribuir para o conheci-
mento, ainda que incipiente, dos regi-
mes hidricos locais.

O presente trabalho discute uma
alternativa simples, pratica e viavel téc-
nica e economicamente de determinagéo
de pequenas vazdes. Trata-se de verte-
dores portéteis, semelhantes aos suge-
ridos pelo servigo geolégico americano
- USGS (Rantz, 1982). Correspondem a
um meio de aquisicao de dados de vazao
que pode ser utilizado na estimativa do
fluxo de base, ou seja, da componente
da vazdo proveniente do fluxo subterra-
neo, assim como no célculo do coefici-
ente de recessdo (taxa de decaimento do
fluxo de base) e outros indices hidricos
utilizados em estudos indiretos de ca-
racterizacdo hidrogeoldgica.

Tais vertedores foram instalados em
dez microbacias de drenagem (Figura 1)
com caracteristicas fisicas predefinidas

(nomeadas de B1 a B8.1 conforme foram
sendo definidas e instrumentadas) du-
rante um ano hidrolégico, o que possibi-
litou a analise de sua aplicabilidade. Con-
siderando que essas bacias possuem
areas relativamente pequenas (média de
1km?), com defldvios da ordem de me-
nos de 1L/s até valores maximos de apro-
ximadamente 70L/s e ponderando ainda
as limitagBes e vantagens de cada méto-
do de determinacdo da vazdo (Neves,
1982; Netto & Alvarez, 1988; Porto 2001),
concluiu-se que o uso de vertedores se-
ria adequado. Buscando uma maior pra-
ticidade e custos reduzidos, optou-se,
entdo, pelos vertedores portateis. Res-
salta-se, porém, que, embora fossem por-
tateis, os vertedores utilizados, nessa
pesquisa, permaneceram no mesmo lo-
cal durante todo o monitoramento (Cos-
ta & Bacellar, 2003; Costa, 2005).

As microbacias localizam-se na ba-
cia do rio Maracuja, afluente esquerdo
do alto rio das Velhas (bacia do rio Sdo
Francisco) (Figura 1). Geologicamente,
situam-se na regido central do Quadrila-
tero Ferrifero, estando estruturadas em
rochas graniticas e gnaissicas do emba-
samento cristalino (Complexo Metamor-
fico Bagéo), sendo duas localizadas ime-
diatamente ao sul, em rochas metassedi-
mentares supracrustais (Supergrupo
Minas).

2. Vertedores
portateis

Vertedor é definido, basicamente,
como uma barreira inserida perpendicu-
larmente ao fluxo, que passa, entdo, a
verter através de uma abertura de forma
geométrica definida na parte superior
dessa barreira. Aaltura da lamina d’agua
nessa abertura, conhecida como carga
(h), é, entdo, utilizada em férmulas espe-
cificas, que fornecem o valor da vazdo
(e.g. Custodio & Llamas, 1976; Porto,
2001).

Os vertedores portateis utilizados
constituem-se chapas de ago galvaniza-
do de 4 a 6mm de espessura, sendo, por-
tanto, de parede delgada. Foram projeta-
dos vertedores retangulares, trapezoi-
dais Cipoletti e triangulares, conforme
as condigdes especificas de cada micro-
bacia, em especial, aamplitude da vazéo
prevista, sendo todos de lamina livre e
com contragdo lateral (Figura 2). A cha-
pa foi cravada diretamente nas margens
e fundo do canal, tendo, para isso, bor-
das laterais e inferiores prolongadas e
afinadas. Eventualmente foi necessario
retirar pedregulhos ou raizes maiores que
dificultavam a instalac&o. Na soleira, foi
feito um chanfro de 45°, para facilitar a
queda livre da Iamina d’agua. Ainda em
campo, foram certificados, por meio de
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Figura 1 - Localizacdo das dez microbacias onde foram instalados os vertedores

portateis (Modificado de Costa, 2005).
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nivel de pedreiro, 0 prumo e a horizonta- As formulas de determinacdo da vazdo utilizadas nesse trabalho, atentando
lidade das ombreiras. A jusante dos ver-  que todos vertedores sdo delgados e de lamina livre, foram (Custodio & Llamas,
tedores, foram fixadas duas estacas de  1976; Neves, 1982; Daker, 1987; Netto & Alvarez, 1988; Feitosa & Manoel Filho,
ferro como recurso adicional paragaran- ~ 1997; Porto, 2001):

tir a verticalidade da placa (Figura 2). O . .
volume do fluxo, relativamente peque- * Vertedor retangular - Férmula de Francis: Q = 1,838(L - 0,2h)h?/2

no, foi insuficiente para causar deforma-  « Vertedor triangular com angulo de abertura de 90° - Férmula de Gourley e Crimp:
cBes nas chapas. Em alguns casos, aco- Q=1,32h%47

52?:23;: %:rlg?;C?Ieilt;rosrg:cr)etsil:;)g:gtrja(:ﬁ  Vertedor trapezoidal Cipoletti (trapézio isdsceles com inclinagdo horizontal/verti-
do necessario, por exemplo, para desas- cal de¥z): Q=1,86Lh*'?

soreamento. Foi utilizada uma lona vi-  sendo Q(mé/s) = vazo; L(m)= soleira (borda inferior da abertura); h (m)= carga
sando a vedar por completo a passagem  nhidraulica.

de 4gua pelas laterais e fundo do canal.
Imediatamente abaixo da queda d’agua,
foram dispostos fragmentos de rocha de
modo a impedir a erosdo remontante até
a base do vertedor. Em periodos de esti-
agem, ndo houve problema com vaza-
mentos. Porém, com as chuvas, em trés
casos (B3, B8.1 e B4), iniciaram-se pro-
Cessos erosivos nas margens e foi ne- . R o
cessario protegé-las, utilizando-se pedre- i : \ ! Etaeasd
gulhos e madeira (Figura 3-C). i : {43 = jusante para "
ar a .manter

Deve-se considerar, ainda, a con-
tragdo vertical da lamina d’agua ao ad-
quirir velocidade em direcdo ao verte-
dor. Assim, a medida da carga (h), toma-
da por meio de uma régua fixada na parte
montante do proprio vertedor, ou seja,
tomada na se¢do de instalagéo, ndo cor-
responderia a altura real do nivel d’agua
(H), sendo recomendavel medi-laa mon-
tante, numa distancia que varia de 3 a 6
vezes o valor de h (Custodio & Llamas,
1976; Delmée, 1983; Netto & Alvarez,
1988; Porto, 2001). H4, ainda, a possibili-
dade de se determinar h na se¢do do ver-
tedor e corrigir o valor segundo formula Figura 2 - Vertedores portateis utilizados na pesquisa: 1A - vertedor retangular; 1B -

especifica: H = 7/6 h (no caso de verte-  yertedor retangular instalado; 2 - vertedor trapezoidal Cipoletti; 3 - vertedor triangular
dores de parede delgada) (Daker, 1987).  (Modificado de Costa, 2005).

montante

do yertedor
>

- .&"
B.

Figura 3 - A - Vertedor retangular adaptado para triangular (microbacia B8); B - Vertedor trapezoidal com régua linimétrica acoplada;
C - Determinacéo da vazao pelo método volumétrico (Modificado de Costa, 2005).
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3. Monitoramento
fluviométrico nas
microbacias

Os vertedores portateis cumpriram
seus objetivos durante todo o monitora-
mento, exceto na microbacia B7, onde a
quantidade de sedimento proveniente de
uma vogoroca a montante (em especial
nos eventos de chuva intensos) foi tal
que, freqientemente, causou o assorea-
mento ou, até mesmo, arrancou a placa
do vertedor. Embora fosse esperado um
grande aporte de sedimento e, nessas
condicdes, vertedor ndo fosse o método
mais indicado para monitorar a vazao
(Custodio & Llamas, 1976; Rantz, 1982),
acreditava-se que algumas adaptacOes
poderiam viabilizar seu uso, como as al-
¢as na parte superior para limpeza perio-
dica do material assoreado (ABNT, 1995).
Porém, nesse caso, ndo foram possiveis
medi¢Bes com um minimo de confiabili-
dade e 0 monitoramento foi interrompi-
do. Na microbacia com vocgoroca B8.1,
também ocorreu problema semelhante,
mas em menor magnitude e o moni-
toramento pdde continuar (Costa &
Bacellar, 2007).

Foram necessarios ajustes nos ver-
tedores de duas microbacias (B8 e B1),
cujas dimensdes foram inicialmente su-
perestimadas. Nesses casos, foram fei-

tas adaptacdes, utilizando folhas de flan-
dres e os vertedores retangulares foram
modificados para triangulares (Costa,
2005) (Figura 3-A).

A leituraem campo do nivel d’agua
(h) é simples, ndo sendo necessaria mao-
de-obra especializada. No presente caso,
uma régua linimétrica pouco deformavel,
de material pléastico, foi acoplada na pré-
pria placa do vertedor (Figura 3 - B). O
monitoramento foi feito diariamente por
monitores (residentes proximo ao local)
devidamente treinados. Fez-se um acom-
panhamento continuo visando conferir
os dados e, verificar a assiduidade dos
monitores.

No periodo de estiagem, a leitura
da vazao foi feita duas vezes ao dia: de
manha (por volta das 7h) e a tarde (apro-
ximadamente 17h), com excec¢do das mi-
crobacias B5, B8 e B8.1, monitoradas
apenas uma vez ao dia, devido a indis-
ponibilidade por parte dos monitores. Na
estagdo chuvosa (dez/2003 a mar/2004),
foram tomadas de 3 a 4 medidas diarias
em todas microbacias, com excecéo da
B5, onde foi possivel tomar 2 medidas
diarias nos meses de dezembro/2003 a
janeiro/2004.

No intuito de verificar a consistén-
cia dos dados obtidos pelos vertedores,
fizeram-se, paralelamente, medidas da

vazao a partir do método volumétrico em
diferentes estagios de fluxo (Figura 3 -
C). As correlagdes dos valores dos dois
métodos foram excelentes, especialmen-
te quando se utilizaram as medidas de
carga na placa dos vertedores (h), com
R"2 (R"2 = coeficiente de terminacéo)
médio de 0,9735 (Costa, 2005). Como
exemplo, apresentam-se os resultados na
microbacia B6 (Figura 4). Dado que 0 mé-
todo volumeétrico é considerado de mai-
or acuracia para pequenas vazoes (Rantz,
1982), pode-se concluir que os vertedo-
res portateis sdo igualmente confiaveis.
Os dados de vazédo dos vertedores fo-
ram melhorados a partir das equacdes
de correlacéo obtidas.

4. Analise dos
resultados

A utilizag8o das réguas linimétri-
cas na propria chapa do vertedor (Figu-
ra 3-B), embora nem sempre recomenda-
das pelas normas, ndo causou erros con-
sideraveis nos resultados. Os dados de
vazdo obtidos com h (altura d’agua to-
mada na placa) mostraram melhor corre-
lagdo com os dados obtidos com 0 mé-
todo volumétrico que aqueles obtidos
comacargacorrigida (H)(Figura4). Pres-
supBe-se que isto se deva ao fato de a
régua ter sido posicionada mais proxima

Q (L/s)
Método Vertedor  Vertedor Q (L/s) B6 - Coérrego Peixoto
Data Volumétrico (h) (H)
= 12,

8/7/2003 2,703 2,753 3.470 8 0 *
30/7/2003 2,525 2,488 3,136 P 10,0
28/8/2003 2,521 2,753 3,470 5 80

2/9/2003 2.360 2.488 3,136 2 60 *

. =}

5/9/2003 2,507 2,488 3,136 B 40 y=1,1x-0,3749
29/9/2003 2.166 2,401 3,028 ﬁ 2.0 .’ R2 = 0.9982
31/10/2003 1,753 1,827 2,303 =

) < 0,0 T T T T T
30/11/2003 2,391 2,663 3,358 0.0 20 40 60 20 100 120
17/12/2003 2,513 2,753 3.470 ! ! ' ' ! ’ -
24/1/2004 5,742 5,503 6,937 Q (vertedor, usando-se h)

2/3/2004 11.278 10.598 13,361

Figura 4 - Correlacédo entre as vazdes obtidas pelo método volumétrico e pelo vertedor a partir de h (carga tomada na sec¢do do
vertedor) e H (carga corrigida por formula)(microbacia B6).
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a margem do canal, distante da zona de
contracdo e, também, pela vazao ser re-
lativamente pequena. De fato, nos mo-
delos originais sugeridos pelo USGS
(Rantz, 1982), arégua linimétrica é fixada
no proprio vertedor, 0 mais distante pos-
sivel da abertura deste.

Cabe expor que, em algumas ocasi-
Oes, picos de vazdo ndo puderam ser
medidos, quando houve o transborda-
mento do vertedor (pois existe uma va-
z80 maxima possivel de medicdo para
cada vertedor) ou pelo fato de as medi-
das ndo terem sido continuas, ou seja,
tomadas de 2 a 4 vezes ao dia. Isto ja era
previsivel, mas ndo afetou os resultados,
uma vez que se almejava determinar as
vazdes em periodos de recessdo. Além
disso, cerca de 10 a 30% de vazles de
cheia ndo foram registradas devido ao
transbordamento, o que ndo comprome-
teu o estudo. De fato, Silveira e Tucci
(1998) afirmam que o ndo registro des-
sas vazBes ndo prejudica a analise da
disponibilidade hidrica por vazdes mini-
mas. Ocorreram, tambhém, situacoes ra-
ras em que a carga (h) foi inferior ao limi-
te minimo ou que a leitura n&o foi feita.
H4, portanto, lacunas nas seqliéncias
fluviométricas e o volume total de vazdo
é, assim, subestimado.

Depois de tratadas e calibradas, a
partir das equacgOes de correlagdo, as
séries fluviométricas foram langadas em
hidrogramas, dos quais apresentam-se

os referentes as microbacias B5 e B6 (Fi-
gura 5). Para facilitar a correlagdo entre
bacias, recomenda-se utilizar vazao es-
pecifica (vazdo/area).

5. Conclusdes

Os vertedores portaveis apresen-
taram-se inteiramente confiaveis na de-
terminacdo de pequenas vazoes, sendo
uma opgao segura, a baixo custo e com
grande praticidade.

Em termos de custos, deve-se con-
siderar essencialmente o material da pla-
ca e sua instalagdo: rapida e facil, ndo
sendo preciso desviar o curso d’agua
nem mao-de-obra especializada, sendo,
portanto, uma opg¢ao mais barata. Adici-
onalmente, por serem méveis, podem ser
reutilizados em diferentes projetos.

Como principal deficiéncia, pode-
se apontar o ndo registro dos picos de
vazao por extravasamento do vertedor.
Em pequenas bacias, o tempo de eleva-
¢do do hidrograma é rapido e, conse-
quentemente, frente ao intervalo de lei-
tura, muitas vezes 0s picos nao sdo re-
gistrados. Em contrapartida, a descida e
posteriormente, a recessdo se dao a ta-
xas mais lentas e, assim, podem ser mais
facilmente registradas, o que de fato in-
teressa, quando se pretende quantificar
parametros relacionados ao fluxo de
base. Especificamente nas microbacias

analisadas, com areas de até 1 kmz, foi
possivel detectar, com seguranga, a re-
cessdo do fluxo, mesmo com registros
ndo-continuos (Costa, 2005; Costa &
Bacellar 2007). Foi possivel, inclusive,
distinguir as diferencas do potencial hi-
drogeoldgico de cada microbacia por
meio de diversos indices hidrolégicos,
como o coeficiente de recessdo. Portan-
to, para analise de fluxo de base, a técni-
ca do vertedor portatil apresenta-se va-
lida, uma vez que ndo é primordial o co-
nhecimento dos picos de cheia.

Vale destacar, novamente, a neces-
sidade crescente de informacdes hidro-
l6gicas ndo sb nas grandes bacias, mas,
também, em microbacias como um impor-
tante suporte em projetos de preserva-
¢do e de aproveitamento sustentavel das
fontes de agua. Conclui-se que a técni-
ca dos vertedores portateis apresenta
significativo potencial para contribuir
nesse processo, uma vez que se consti-
tui em uma alternativa pratica, segura e
viavel economicamente.

6. Agradecimentos

Ao projeto “Instituto do Milénio:
Agua, uma vis&o mineral”, pelo financi-
amento; ao CNPq pela bolsa concedida
e aos monitores de campo.

0,04

0,02 ||
W W RN RN = - 3 W RN N -
3 L 2L s TR
5 3T T 88523 8D
228588583835 25
@ 2 %53 @ 8 8 &

Microbacia B5 - CDB

Microbacia B6 - Cérrego Peixoto

012
0.1
o 008
£
% 006
‘ E 004
0,02
W
v tia 0
T 2 Py er € E L
i 238353 25 ¢
o o8 5 n
"Refe =0 E

£0-obe-zz |,

b J\.P .Jﬂ‘m\, h R
P L T T e - R R <
Pz ¥eEese ¥l
b & 3 3 A& % 3 T b I
8 £ $e2 2328 3% s 3
ST 8Lt ieg3z
© o 9 g 3 s & F g 2

Figura 5 -

Hidrogramas com vazéo especifica diaria (B5 e B6).
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