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Este estudo tem o objetivo de mostrar e discutir o traçado e ajuste de curva-chave com 
medições de vazão em condição de escoamento não permanente, ou seja, sob histerese 
(pseudo univocidade), mostrando e discutindo, na prática, a diferença de uma curva-chave 
média, para a condição de escoamento não permanente, e de uma curva-chave em laço, ou 
seja, com tramos traçados para medições em condição de cheia e outro para condição de 
vazante.

Definições de histerese:
1. retardo na resposta de uma unidade do sistema quando existe um acréscimo ou decréscimo no valor do sinal.

2. fenômeno apresentado por determinados sistemas físicos cujas propriedades dependem de sua história precedente.

3. qualquer fenômeno em que duas grandezas físicas mantêm uma relação, de modo que a variação de uma delas 
depende do fato de a outra crescer ou decrescer relativamente a ela.
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O que é histerese em uma curva-chave?

Considerando que a histerese é a ocorrência de um atraso na evolução de um fenômeno físico em relação a outro, o 
gráfico de dispersão em que se plota a relação da variação da cota versus vazão, pode representa a ocorrência do 
efeito histerese desde que se conheça a cota anterior e posterior a medição de vazão. 

Lembrando que fisicamente a cota é função da vazão e não o inverso, observa-se que a dinâmica da variação da 
relação da cota e da vazão durante os diferentes tipos de eventos, caracterizados com histerese, não apresenta um 
sincronismo unívoco, ou seja, haverá uma relação biunívoca que consiste que, para uma mesma cota haverá a 
possibilidade de duas vazões diferentes a depender se o curso d’água estiver sob processo ascendente ou 
descendente.

O laço de histerese de uma curva-chave, em via de regra, terá o sentido anti-horário (o nível d’água é primeiro 
ascendente para depois ser descendente), características essas que refletem as diferenças entre os tempos de pico e 
da declividade dos ramos ascendente e descendente do hidrograma. A Figura a seguir ilustra de maneira simplificada o 
fenômeno:

Cota

Vazão Q2 Q1

h

Laço
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Diagrama Unifilar
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CROQUI.
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Data da Medição
Cota

(cm)

Vazão Medida (m³.s-

1)

Rio Ascendente ou 

Descendente?
Data da Medição

Cota

(cm)

Vazão Medida 

(m³.s-1)

Rio Ascendente ou 

Descendente?

07/12/2007 260 2.614 Ascendente 03/06/2013 219 1.643 Descendente

10/04/2008 20 578 Descendente 11/10/2013 299 2.877 Descendente

09/07/2008 365 3.119 Descendente 24/01/2014 238 2.372 Descendente

13/08/2008 260 1.780 Descendente 29/05/2014 615 6.751 Descendente

09/11/2008 968 11.635 Descendente 03/10/2014 890 15.445 Ascendente

10/11/2008 900 9.771 Descendente 12/02/2015 313 2.852 Descendente

10/11/2008 915 10.185 Descendente 21/05/2015 162 1.361 Descendente

11/11/2008 837 8.374 Descendente 30/09/2015 565 7.807 Ascendente

11/11/2008 858 8.742 Descendente 09/03/2016 320 2.926 Descendente

12/11/2008 794 7.398 Descendente 09/06/2016 238 1.903 Descendente

13/11/2008 720 6.309 Descendente 26/09/2016 239 2.258 Descendente

13/11/2008 848 6.097 Descendente 30/01/2017 288 2.203 Descendente

14/11/2008 625 5.785 Descendente 10/03/2017 343 3.004 Descendente

14/11/2008 651 5.881 Descendente 16/05/2017 688 7.096 Ascendente

15/11/2008 607 6.230 Desconsiderada 20/06/2017 940 8.590 Descendente

20/11/2008 432 4.064 Descendente 17/08/2017 516 5.331 Ascendente

20/11/2008 443 4.232 Descendente 24/10/2017 730 10.731 Ascendente

21/11/2008 380 3.472 Descendente 04/12/2017 278 2.545 Descendente

21/11/2008 400 3.662 Descendente 08/03/2018 128 1.246 Descendente

22/11/2008 349 3.157 Descendente 04/05/2018 130 868 Descendente

02/12/2008 253 2.396 Descendente 12/07/2018 232 1.570 Descendente

24/03/2010 218 2.210 Ascendente 06/09/2018 580 6.750 Ascendente

30/04/2012 -6 486 Descendente 29/10/2018 359 2.718 Ascendente

31/07/2012 182 2.336 Ascendente 07/12/2018 402 3.523 Descendente

26/10/2012 414 3.677 Ascendente 09/02/2019 239 1.905 Descendente

04/03/2013 215 1.835 Ascendente

Total de Medições 51 100,0%

Medições com o Rio Ascendente 12 23,5%

Medições com o Rio Descendente 39 76,5%
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Os critérios mínimos qualitativos da equação potencial de curva-
chave, como as restrições de h0 menor ou igual a menor cota 
observada da série histórica, entre outras, seguiram os critérios 
estabelecidos na Nota Técnica nº 245/2011/SGH da Agência 
Nacional de Águas (ANA, 2011).

Sinal acústico do medidor acústico de vazão para duas situações de cheias (30.9.2015 e 3.10.2014).
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Curva-chave “média” traçada
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Ajuste a h0 n 
Velocidade na 

Maior Cota 

Observada (m.s-1) 

Vazão na Maior 

Cota Observada 

(m³.s-1) 

Média dos 

Desvios 

Absolutos (%) 

> Desvio 

Absoluto  

(%) 

< Desvio 

Absoluto  

(%) 

Relação dos 

Desvios Positivos 

/ Negativos (%) 

 Curva-Chave Média 

Tramo 1 216,2200 -1,62 1,640   8,78 30,50 0,12 47 

Tramo 2 390,5985 -0,61 1,456   15,44 32,83 0,01 63 

Extrapolação 176,9820 -1,72 1,720       

Curva-Chave 

Inteira    1,46 21.537,27 11,21 32,83 0,12 49 

 Curva-Chave Para Rio Descendente 

Tramo 1 216,2200 -1,62 1,640   8,78 30,50 0,12 47 

Tramo 2 315,1289 -1,81 1,415   7,97 14,35 0,27 62 

Extrapolação 525,9713 1,56 1,405       
Curva-Chave 

Inteira    1,26 19.244,64 8,55 30,5 0,12 51 

 Curva-Chave Para Ascendente 

Tramo 1 216,2200 -1,62 1,640   8,78 30,50 0,12 47 

Tramo 2 491,6690 0,99 1,667   8,82 33,18 0,03 33 

Extrapolação 223,5063 -1,83 1,785       
Curva-Chave 

Inteira    2,55 32.765,66 8,78 33,18 0,03 45 
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Considerações Finais

 A construção e análise de curvas-chave devem ser realizadas em função das vazões
medidas e dos níveis d’água medidos. Antes da análise entre as variáveis hidrológicas, é
importante realizar a consistência dos dados de campo, assim como é importante que
as equipes de campo sejam treinadas para operar as diversas condições hidrológicas
dos rios de forma confiável e segura.

 Assim, a realização das medições em uma mesma seção de medição é de suma
importância, para que seja possível verificar possíveis alterações das vazões em função
das variações das geometrias. No caso da estação de Itaqui (75900000), não é possível
identificar mudanças de geometria.

 Além disso, na estação de Itaqui é possível identificar que há desvios de vazões
medidas para cotas superiores a 479cm, principalmente por haver diferentes condições
do rio (e.g., rio ascendente ou rio descendente), como no caso da cota de 900cm,
situação que resultaram em desvios de 66% de vazões, com valores aproximados de
9000m³.s-1 e 15.000m³.s-1.
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 Como grande parte das medições de vazão da condição de rio descendente e cotas
superiores a 479cm ocorreram em apenas um período hidrológico (nov. 2008), não é
possível afirmar que o laço criado na estação ocorre apenas em função das condições
de cheia ou se há uma condição de jusante atuando nesta estação. No caso, o rio Ibicuí,
que está situado à jusante de Itaqui, poderia estar represando o rio Uruguai, o que
resultaria em uma família de laços.

Bacia do Ibicuí (sub-bacia 76), é a
maior sub-bacia do rio Uruguai, com
48.300km², correspondendo a 27,3%
da área de toda bacia do rio Uruguai
em sua parte brasileira.
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Considerações Finais

 Assim, é de suma importância que a equipe de hidrometria esteja preparada para
realizar novas medições de vazão, em novas condições de cheias, principalmente para
cotas superiores a 479cm. Neste sentido, é importante que a equipe de campo possa
realizar mudanças da logística da campanha de campo, de forma a realizar mais
medições na mesma estação, e para diferentes condições hidrológicas, principalmente
se for possível realizar medições de vazão com rio ascendente e descendente. Desta
forma, será possível identificar a real histerese que acontece no rio Uruguai, na estação
de Itaqui.

 Programas capazes de gerar vazões para equações de curva-chave no formato laço, ou
seja, colocando as equações no programa o mesmo ser capaz de “ler” a cota anterior e
posterior, assim verificando se está sob depleção ou ascendente para usar a respectiva
equação na geração das vazões.
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No artigo há um Quadro com links para baixar o material utilizado e produzido:

Material Endereços (“links”) para Baixar Utilizando o Navegador de Internet

Apresentação deste artigo - Pôster https://drive.google.com/file/d/1sqcmcc1VfJZ0fBxgTAex0mTeyWLq9Th4/view?usp=sharing

Apresentação deste artigo - Oral https://drive.google.com/file/d/15dK_bnnB69l4z1TBBNNOfUdMGW5SL_ji/view?usp=sharing

Planilha de ajuste da curva-chave da estação fluviométrica 75900000 – Gerada pelo SIADH https://drive.google.com/file/d/1TfxOnCvK-PlJyhfWV3Jy6n1t_JnLInXI/view?usp=sharing

Figura 1 - Mapa Localização da estação, precipitação, etc. em PDF
https://drive.google.com/file/d/1yNuJ1G1OaebQRpnqz0ns6OvPZ5tBQDIV/view?usp=sharing

https://drive.google.com/file/d/1ZtUwO3JwPC6g8sswB5PRaJnO5f_uQ72I/view?usp=sharing

Figura 1 - Mapa Localização da estação, precipitação, etc. em PNG
https://drive.google.com/file/d/12cKMhEvsNkFcwLIHvcN6j5qJ025QrU1P/view?usp=sharing

https://drive.google.com/file/d/1msjk-Skb7PWunlA6HP16tF55bGPHY_MF/view?usp=sharing

Localização da Estação 75900000 – Google Earth https://drive.google.com/file/d/1V2pUHMdZIeBMtkrcRGlhyuxdDtXBZs2i/view?usp=sharing

Mapas das bacias do Brasil – 100 a 2000dpi https://drive.google.com/drive/folders/1R10P_M6itYvMzfTgS1kqTJ0VavATfGA0?usp=sharing

Altimetria da Bacia do Rio Uruguai https://drive.google.com/file/d/0B5YK_fCaGOyfVWxPQUZIOFR3NzQ/view?usp=sharing

Altimetria do Estado do RS https://drive.google.com/file/d/0B5YK_fCaGOyfRGFJS3VQTV9Pd2s/view?usp=sharing
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