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RESUMO

Um sistema de drenagem urbana deve ser dimensionado pela perspectiva hidrolégica da chuva
de projeto, evento extremo que possa ocorrer na sua regido de implantagdo. Assim, a escolha
do método de mensuracdo desse parametro € essencial na garantia de uma concepcado segura,
eficiente e ndo onerosa. Considerando isso, essa pesquisa objetivou analisar os métodos de
estimativa de intensidade pluviométrica propostos por Bell (1969) e Souza et al. (2012) para a
cidade de Maraba-PA, verificando qual a metodologia mais compativel com sistemas de micro
e macrodrenagem e o qudo similares suas previsdes podem ser entre si. Para isso, foi necessario
construir curvas IDF (Intensidade-Duracao-Frequéncia) a partir de uma série hidrolédgica de 46
anos (1973-2018) obtida no banco de dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
comparando-as com a equacdo de chuvas intensas proposta por Souza et al. (2012) através do
indice de concordéancia de Willmott (1982). Os resultados evidenciaram que o método da
equacdo de chuvas intensas apresenta maiores valores estimados para intensidades com
menores taxas de recorréncia, onerando sistemas de microdrenagem. Por outro lado, quando
comparados para grandes tempos de recorréncia, apresentam homogeneidade de resultados,
sendo facultativo o uso da equacédo de chuvas intensas ou das curvas IDF para macrodrenagens.
Desse modo, os métodos apresentaram concordancia de 89,43%, considerada excelente,
podendo, portanto, ser comumente equiparaveis. Por fim, ressalta-se que o uso da equacao de
chuvas intensas deve ser dosado para evitar sistemas superdimensionados, que deve ser
utilizada para sistemas de microdrenagem apenas quando néo for possivel obter as curvas IDF.

Palavras-chave: Chuva de Projeto. Microdrenagem. Macrodrenagem.
Area de Interesse do Simp6sio: Recursos Hidricos.
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1. INTRODUCAO

InundagGes urbanas ocorrem em virtude de falhas no desenvolvimento de projetos de
drenagem urbana, que devem ser dimensionados considerando um evento extremo de
precipitacdo pluviométrica (conhecido como chuva de projeto). A partir desse parametro, é
possivel estimar uma vazdo méxima de contribuicdo a bacia do sistema, sendo essencial a
verificacdo apropriada das caracteristicas hidrologicas do local de interesse para a garantia de
requisitos minimos de seguranca, durabilidade e eficiéncia do sistema (ARISZ E BURREL,
2006). Assim a previsdo equivocada dessa chuva de projeto pode desencadear no
subdimensionamento do sistema, incorrendo em danos materiais e, por vezes, humanos.

Segundo Bell (1969), o valor desse fator é definido por representacGes de distribuicdes
estatisticas de dados de precipitacdo maxima através das curvas de Intensidade-Duracéo-
Frequéncia (IDF), possibilitando verificar o evento hidrologico mais significativo (tempestade
de projeto). Entretanto, embora a literatura disponha de diversos métodos de determinacdo das
curvas IDF, o método desse autor se destaca pela sua facilidade de aplicacéo, sendo largamente
utilizado em estudos brasileiros (OLIVEIRA et al., 2008; SOUZA, AMORIM E TORRES,
2016; TISCHER, 2015).

Todavia, a elaboracao de curvas IDF pode ser comprometida em razdo da auséncia de
um banco relevante de séries hidroldgicas, usualmente constituido de, no minimo, 30 anos de
observagdes diérias (TUCCI, 2012). Ademais, a falta de uma rede confidvel de monitoramento
de chuvas pluviométricas também impacta a confiabilidade dos possiveis resultados gerados
pelas curvas IDF, principalmente quando coletados de estagcfes localizadas em areas remotas.
Nesses casos, equagdes de intensidade de precipitacdo adaptadas ao local de interesse podem
ser alternativas viaveis, auxiliando na determinacdo segura de vazdes de contribui¢do. Acerca
disso, Souza et al. (2012) ajustaram equacBGes de chuva de projeto para 74 estacOes
pluviométricas no estado do Para.

Assim, este estudo comparou os desempenhos dos métodos de Bell (1969) e Souza et
al. (2012) quanto a estimativa de chuvas de projeto para o desenvolvimento de sistemas de
drenagem urbana na cidade de Maraba-PA. Esta pesquisa objetivou verificar se 0s métodos
supracitados apresentam resultados similares, auxiliando o projetista de sistemas de drenagem

na escolha do método de estimativa de intensidade pluviométrica mais eficiente para a realidade

de uma cidade do sudeste do estado do Para.
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2. METODOLOGIA

2.1 AREA DE ESTUDO

Escolheu-se como area de estudo o municipio de Maraba (Figura 1), localizado na
mesorregido do sudeste do estado do Par, regido Norte do Brasil. A cidade esta situada em
area de relevo acidentado, com altitude média de 84m, localizada nas coordenadas geograficas:
05°21°54”S e 49°07°24”W, (IBGE, 2018).

Figura 1 — Caracterizacdo Geografica de Maraba.
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Hidricamente, a cidade esté inserida na confluéncia dos rios Itacainas e Tocantins,
constituintes da macrorregido hidrografica do Tocantins-Araguaia, (SEMA, 2014). O clima é
tropical semiumido (Aw/As), com temperaturas médias mensais entre 22,9°C e 32°C. A
umidade relativa do ar varia de 73% a 93%, enquanto a insolacdo média é de 2.400 h/ano. A ¥
velocidade média dos ventos € 1,4m/s, com predominancia no sentido Nordeste (NE). Quanto /
ao regime hidroldgico, a regido possui um periodo chuvoso de janeiro a mar¢o, ao passo que 0 k
periodo menos chuvoso é observado de julho a setembro (IBGE, 2018). \
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2.2 COLETA DE DADOS

Os dados foram obtidos da plataforma digital do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), que forneceu os valores de precipitacdo diaria da Estacdo n° 82562, latitude -5.36,
Longitude -49,13, altitude 95m. A série hidrologica coletada compreendeu o periodo de 1973
até 2018, totalizando 46 anos de amostras diérias de precipitacao.

2.3 TRATAMENTO DE DADOS

Os dados diarios foram agrupados em anos, utilizando apenas os anos hidrologicos
(constituidos de, pelo menos, 360 observacdes diarias). Verificou-se que dos 46 anos, 11 foram
descartados em funcdo da insuficiéncia de observaces para constituir um ano hidroldgico,
resultando na série final: 1973-1975; 1977-1978; 1983-1984; 1986-1988; 1990-1991; 1993-
2017, com 13.868 observacdes diarias. Ressalta-se que, apds o refinamento dos dados, a série
hidroldgica apresentou 37 anos completos, acima do minimo recomendado, que é de 30 anos
(TUCCI, 2012).

2.4 ANALISE DE DADOS

Para obter a Precipitacdo Maxima Provavel (PMP), pode-se utilizar o método de Bell
(1969), que a relaciona com uma determinada duracdo e periodo de recorréncia. Segundo
Bertoni e Tucci (2012) e Righetto (1998), o método de Bell (1969) associa a precipitacdo de
uma chuva padrdo com duracdo curta (60 minutos) e forte intensidade, com tempo de

recorréncia de 2 anos, conhecida como chuva P2.60. A Equacgéo 1 descreve o método:
heerry = (@ X In(Ty + 1)) X (B2 X Tqy" — B3) X h(s0;2) Eq. (1)

Onde h¢Tr) € a Precipitacdo Maxima Provavel (PMP) (em milimetros) para uma durago
Td (em minutos) e um periodo de recorréncia Tr (em anos); ho:2) é a chuva P2.60; o, B1, B2, B3
e y sdo parametros regionais ajustados pelo método dos minimos quadrados. De acordo com
Oliveira et al. (2008), o método so é viavel se for possivel estimar a chuva P2.60, que pode ser
realizado utilizando dados de poucos anos de séries hidroldgicas, ou multiplicando a

precipitagdo critica (h( dia;2)), com duragdo de um dia e periodo de recorréncia de 2 anos, por

um fator regional K, como na Equacdo 2. Foi utilizado o fator K igual a 0,51 proposto por
Righetto (1998):

heeo;2) = K X A1 qay;2) Eq. (2)
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Assim, ajustando a Equagdo 1 aos parametros propostos por Righetto (1998) e baseado
na andlise das estacfes pluviométricas de varios continentes por Garcia et al. (2011), foi obtida

a Equacéo 3:

PMP(b) = hgrry = (0,35 X In(T, + 0,76)) X (0,54 x T;*** — 0,50) X h(g0,2
Ea. (3)

Cabe destacar que Gongalves et al. (2011) restringem a aplicabilidade da equacdo de
Bell (1969) a chuvas com tempo de duracdo entre 05 e 120 minutos e tempo de recorréncia
entre 2 e 100 anos. Assim, analisou-se as intensidades méximas de precipitacdo (PMP) pelas
duracdes de 5, 10, 15, 20, 25, 30, 60 e 120 minutos; E periodos de recorréncia de 5, 10, 25, 50
e 100 anos, conforme recomendaram Gongalves et al. (2011).

A partir da equacdo de chuva intensa proposta por Souza et al. (2012) (Equacéo 4),
pdde-se calcular as intensidades maximas de precipitacdo (I, em mm/h) em funcéo das mesmas
condigdes de tempos de duracdo (Td, em minutos) e de recorréncia (Tr, em anos) propostos por

Gongalves et al. (2011), utilizando os coeficientes determinados para Maraba-PA:

o =0

Em sua metodologia, Souza et al. (2012) utilizaram uma série historica de 20 anos de
dados hidrologicos diarios para o municipio de Maraba-PA, obtida no banco de dados da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Em seu estudo, foram verificados os valores anuais
maximos de precipitacdo diaria, ajustando os dados a distribui¢cdo de Gumbel, sendo submetida
ao teste de Kolmogorov-Smirnov. No mesmo, os autores demonstraram que o modelo obteve
um ajuste satisfatorio das distribuicdes de eventos extremos da hidrologia para o modelo.
Assim, a comparacdo entre as duas metodologias foi realizada utilizando o indice de
concordancia proposto por Willmott (1982), detalhado pela Equagéo 5:

Yiv,(ei—0y)?

Z?:l(lei_em|+|0i_0m|)2

d =100 [1 - Eq. (5)

Sendo d o indice de concordancia (em %); o; e ej s&0 0s valores maximos estimados de
chuvas pelos métodos de Bell (1969) e Souza et al. (2012), respectivamente; om € em S80 as
médias das intensidades estimadas pelos métodos de Bell (1969) e Souza et al. (2012),
respectivamente. Para avaliar o indice de concordancia de Willmott (1982) para as intensidades,

utilizou-se os parametros de performance de Camargo e Sentelhas (1997) (Tabela 1):
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Tabela 1 — Critérios de avaliacdo do indice de concordancia de Willmott (1982)

Estudos e Pesquisas em

Belém (PA), 11 a 13 de dezembro de 2019
ISSN 2316-7637

Performance I\Fglu_lto Ruim Pobre Regular Bom Muito Excelente
uim Bom
Indice de
N 41% a 51% a 61% a 66% a 76% a
0 0,
Concc()ét)nlanma <40% 50% 60% 65% 75% 85% > 85%

Fonte: Camargo e Sentelhas (1997) (adaptado).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Apos o tratamento dos dados (secdo 2.3) e utilizacdo das Equacdes 2 e 3, elaborou-se a

Figura 2, que apresenta as relacfes entre Intensidade (1) e tempo de duracdo (Td) calculadas

pelos métodos de Bell (1969) e Souza et al. (2012), considerando os tempos de recorréncia

evidenciados na secdo 2.4.

Figura 2 — Intensidade (mm/h) para Maraba-PA, com Tr’s de 2, 5, 10, 25, 50 e 100 anos
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Fonte: Autores, 2019.
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A Figura 2 evidencia que, quanto maior o tempo de recorréncia adotado (respeitando 0s
limites previstos pelos métodos), mais proximos serdo os valores de intensidade estimados por
Bell (1969) e Souza et al. (2012). Por exemplo, se analisada uma chuva com Td de 60mine Tr
de 2 anos, o0 método de Souza et al. (2012) apresenta uma intensidade de precipitagcdo
(61,80mm/h) aproximadamente quatro vezes maior do que o previsto por Bell (1969)
(19,76mm/h). Na pratica, o desenvolvimento de um projeto de microdrenagem pelo método de
Souzaetal. (2012), que normalmente utiliza Tr entre 2 e 10 anos (DEPARTAMENTO..., 1980),

implicaria no superdimensionamento do sistema, onerando-o.

Contudo, conforme o Tr aumenta, os resultados de intensidade tendem a ser aproximar,
atingindo uniformidade para eventos de chuva com grandes tempos de duracéo e de recorréncia.
Tal consideracdo pode ser Util em projetos de macrodrenagem, que comumente utilizam tempos
de recorréncia entre 25 e 100 anos (DAEE; CETESB, 1980). Nas mesmas, a ado¢do do método
de Bell (1969) ou de Souza et al. (2012) se tornaria facultativa, pois os resultados de

intensidades ndo apresentam diferencas significativas.

Quanto ao indice de concordancia, verificou-se que os métodos obtiveram performance
excelente (d = 89,43%). Isso significa que, em geral, os métodos conseguem prever a
intensidade de forma ndo destoante entre si. As discrepancias evidenciadas entre 0os métodos
podem se da em virtude do periodo de abrangéncia das séries hidroldgicas que ambas os
métodos utilizaram: enquanto Souza et al. (2012) utilizaram 20 anos de registros diarios, este
estudo obteve uma série de 46 anos. Tal diferenca de periodos incorre diretamente no
comportamento da normal hidroldgica da regido, inferindo que, quanto maior a série utilizada
na construcao das curvas IDF, maior sera a discrepancia com a equacédo de Souza et al. (2012)

e, logo, menor sera a performance do indice de concordancia de Willmott (1982).

4. CONCLUSAO

A definicdo da chuva de projeto, quantificada por meio da sua intensidade (em mm/h),
é a principal componente hidroldgica no dimensionamento de um sistema de drenagem. Dessa
forma, os valores de intensidade obtidos variam conforme o método adotado, bem como das
condicBes de comportamento do evento extremo (como 0s tempos de duragdo e de recorréncia).
Neste estudo, pdde-se comprovar que a equacao de chuvas intensas proposto por Souza

et al. (2012) mensuram valores de intensidade bem acima do previsto pelo método de curvas

IDF proposto por Bell (1969), quando analisados baixos tempos de recorréncia. Em termos de
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microdrenagem urbana, a escolha do método de estimativa da chuva de projeto pode implicar
em um possivel superdimensionamento do sistema, tornando a obra mais onerosa. Ja em
sistemas macrodrenagem, 0s métodos propostos ndo apresentam diferencas significativas. 1sso
pdde ser corroborado com um indice de concordéncia qualificado como excelente.

Com isso, conclui-se que o método da equacdo de chuvas intensas €, em geral, aplicavel
em cenarios de dimensionamento de sistemas de macro e microdrenagem, devendo atentar-se
nestes Ultimos a possiveis superdimensionamentos consequentes. Para mitigar tal efeito, é

sugerivel a realizacdo de outra equacdo de chuvas intensas a partir uma serie hidrolégica maior,

0 que reduziria possiveis discrepancias entre 0s métodos.
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