UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL

INSTITUTO DE PESQUISAS HIDRAULICAS

ANALISE DA APLICABILIDADE DE PADROES DE
CHUVA DE PROJETO A PORTO ALEGRE

DANIELA DA COSTA BEMFICA

Disseértacio submetida ao Programa de Pds-Graduag@o em Engenharia de Recursos Hidricos e
Saneamento Ambiental da Universidade Federal do Rio Grande do Sul como requisito parcial

para a obtengdo do titulo de Mestre em Engenharia.

Porto Alegre, agosto de 1999.



AGRADECIMENTOS

Algumas instituigdes ¢ pessoas foram particularmente importantes para a realizagdo

desse trabalho. A elas expresso minha sincera gratidio:

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq), pelo

apoio financeiro recebido;

Ao Prof. Joel A. Goldenfum, pela orientagdo, pelo estimulo, pela constante
disponibilidade, pelos conselhos € corregdes, pela inesgotavel paciéncia e, sobretudo, pela

grande amizade;
Ao Prof. André L. L. da Silveira, pelo importante auxilio € oportunas sugestdes;

A Divisgio de Ciéncias Atmosféricas (ACA), do Centro Tecnolégico da Aerondutica
(CTA), pela boa vontade no fornecimento dos dados pluviograficos do posto Aeroporto

Salgado Filho;

Ao 8° Distrito do Instituto Nacional de Meteorologia, pela presteza na

disponibilizagio dos registros de precipitagio da estagdo 8° DISME;

A amiga Gabriela Cardozo, pelo inestimavel auxilio na digitalizagdo dos infindaveis

pluviogramas;
Aos colegas e amigos do IPH, pelos dois anos de agradavel convivéncia;

A minha mée, pelo companheirismo, pelo apoio, pela tolerancia € pelo constante

incentivo durante toda a minha vida;

Ao meu namorado, Fabio, pela compreensdo, pelo estimulo, pela paciéncia, por ter

sabido conviver com a distancia e, principalmente, por aceitar as diversas mudangas de nossos

planos pessoais.



ii

RESUMO

As chuvas (ou hietogramas) de projeto sdo metodologias de representagio
simplificada da distribuigdo temporal da precipitagdo, utilizadas basicamente como entrada

em modelos de simulagio chuva-vazdo, para dimensionamento de estruturas hidraulicas.

O objetivo do presente trabalho € analisar a aplicabilidade as caracteristicas da cidade
de Porto Alegre de metodologias tradicionais de obten¢do de hietogramas de projeto,
desenvolvidas em outros paises. Nessa analise, procurou-se empregar as condi¢des

usualmente aplicadas em projetos de engenharia.

Para tanto, foram atualizadas as curvas Intensidade-Duragdo-Freqiiéncia de dois postos
pluviograficos em funcionamento na cidade (postos Aeroporto ¢ 8° DISME). Posteriormente,
foram obtidas chuvas de projeto, através da aplica¢do dos métodos de Chicago (Keifer & Chu,
1957), Blocos Alternados (citado por Zahed & Marcellini, 1995), Triangular (Yen & Chow,
1980) e Pilgrim & Cordery (1975), a partir dos dados dessas duas estagdes, para as duragdes
de 30, 60, 120 e 240 minutos ¢ os periodos de retorno de 2 e 5 anos. Para as duragdes de 30 e
60 minutos, os hietogramas obtidos pelos diversos procedimentos mostraram-se semelhantes.
Para as maiores duracdes, ao contrdrio, verificou-se que as chuvas de projeto calculadas
através dos métodos de Chicago e dos Blocos Alternados apresentaram intensidades de pico

bastante superiores as demais.

Por fim, foram simuladas vazdes, através do modelo do Soil Conservation Service
(SCS, 1957, apud Tucci, 1993), com base nas chuvas de projeto anteriormente determinadas e
nos maiores eventos chuvosos reais registrados nas estagdes em analise. Foi ajustada a
distribuigdo estatistica de Gumbel as séries de descargas maximas assim determinadas. As
vazdes maximas geradas pelas diferentes chuvas de projeto foram entio comparadas com as
vazdes de pico de 2 e 5 anos de periodo de retorno, obtidas a partir do ajuste estatistico. Em
ambos os postos pluviograficos, verificou-se, para as menores duragdes, pequenas
superestimacdes ¢ até, em alguns casos, subestimagdes das vazdes geradas por todas as
chuvas de projeto empregadas, confirmando a pratica de uso, para pequenas areas, do método
Racional. Para as duragdes mais longas, ao contrario, os valores de vazdes de pico obtidos a
partir das chuvas de projeto foram bastante superiores aos determinddos pelo ajuste
estatistico. Tal superestimagdio ja era esperada, tendo em vista que o objetivo bésico das
metodologias de obten¢do de chuvas de projeto € gerar eventos que tenham efeitos maximos

no escoamento.
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ABSTRACT

The design rainfall hyetographs are simplified methodologies used to represent the
precipitation time distribution. They are used as input in rainfall-runoff simulation models, in

order to design hydraulic structures.

The objective of this work is to analyze the applicability of traditional design rainfall
hyetographs to the city of Porto Alegre, adopting usual engineering design techniques.

Data sets from two pluviographic stations (Aeroporto and 8° DISME) were used to
adjust IDF relations and four different methodologies of design rainfall hyetographs: Chicago
(Keifer & Chu, 1957), SCS Type 11, Triangular (Yen & Chow, 1980) and Pilgrim & Cordery
(1975). Significant differences in the hyetographs were not observed for the 30 and 60
minutes durations. On the contrary, for longer durations (120 and 240 minutes), Chicago and

SCS Type II hyetographs presented much higher intensities.

Runoff was simulated with the well-known SCS method, using the four different
design hyetographs and also critical observed events, for each selected duration. Gumbel
statistical distribution was adjusted to each peak flow series. Peak discharges determined by
the use of design hyetographs were then compared with discharges obtained from the
statistical adjustment, for 2 and 5 years return periods. Significant differences were observed.
For shorter durations, the discharges obtained from the selected design hyetographs showed a
small overestimation and sometimes even an underestimation, confirming the use of Rational
method in engineering practice. For longer durations, however, an overestimation was noted.
This fact was already expected, since the objective of design hyetographs method is to create

critical effects to runoff.
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1 - INTRODUCAO
1.1 - JUSTIFICATIVA

Estruturas hidraulicas sdo freqiientemente dimensionadas a partir de uma vazio ou de
um hidrograma de projeto, com determinado risco de ocorréncia. Como séries longas de
descargas observadas sdo escassas, os hidrogramas de projeto sdo usualmente determinados
através de modelos de transformagdo chuva-vazio, tendo em vista que, em geral, ha
disponibilidade de registros mais longos de precipitagdo. Além disso, as séries de vazdes,
quando existem, estio mais sujeitas a alteragdes antropicas, que produzem néo-

estacionariedade.

Os modelos chuva-vazio t€ém como entrada dados de precipitagido. O conhecimento da
distribuicdo temporal da intensidade da chuva durante as tormentas assume, entio, grande
importéncia, pois condiciona o volume infiltrado e a forma do hidrograma de escoamento

superficial direto originado pela chuva excedente.

O “hietograma” ¢ uma forma grafica que mostra a intensidade da chuva ao longo de
sua duragdo. As “chuvas de projeto” sdo metodologias de representacio simplificada da
distribui¢dio temporal da precipitagdo, utilizadas basicamente como entrada em modelos de

simulac¢do chuva-vazao.

De acordo com Voorhees & Wenzel (1984), uma chuva de projeto, com determinado

periodo de retorno, pode ser completamente definida por trés elementos basicos. Séo eles:

a) a altura precipitada ou a intensidade média para a duragdo € o periodo de retorno
considerados;
b) a duragéo do evento;

¢) a distribuigdo temporal (ou hietograma) da chuva.

Também devem ser levadas em consideragdo, no caso de bacias hidrograficas com

areas permeaveis, as condigdes antecedentes de umidade do solo.

Segundo o trabalho apresentado por Aron & Adl (1992), a utilizagdo de chuvas de
projeto, em hidrologia urbana, tem como principal vantagem sua grande simplicidade de
obtengdo. Como sua aplicagdo depende de poucos dados, esses procedimentos podem ser
utilizados em bacias que ndo apresentem um bom monitoramento € em projetos que nio

disponham de fundos ou tempo para obtengdo de registros detalhados de precipitagdo. Os
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mesmos autores apresentam como uma grande desvantagem dessas metodologias a associagdo
implicita entre os tempos’de retorno da cHuva e da vazao, baseada na suposi¢do da linearidade
do sistema. A bacia hidrografica €, contrariamente a essa suposi¢io, um sistema nio-linear.
Desbordes (1982) salientou ainda que, nos casos das chuvas de projeto derivadas de curvas
IDF, ha uma superestimagido das vazdes de pico e dos volumes escoados, pois todos os
elementos do hietograma t€ém individualmente a probabilidade da curva de onde foram
retirados. As curvas IDF representam uma combinagdo de valores obtidos de diferentes

tormentas e dificilmente representam um tinico evento critico.

Os atuais modelos computacionais sdo capazes de simulagbes continuas de
escoamento, a partir de longas séries de registros de precipitagdo, o que dispensaria o uso de
simplificagdes, como as chuvas de projeto. Entretanto, as chuvas de projeto ainda té€m
consideravel popularidade, devido a sua simplicidade, a pequena quantidade de informagio
necessaria para a sua obtengdo e ao alto custo e tempo envolvidos na simulagéo continua de

escoamento.

Diversas metodologias para a obtengio de chuvas de projeto tém sido desenvolvidas e,
em sua grande maioria, nfo visam a reprodugio de eventos reais, mas sim de situagdes com
efeitos criticos ao escoamento. Tais procedimentos sio obtidos a partir da analise de dados
observados de precipitagdo da regido em estudo e devem ser aplicados em projetos dessa
mesma regido. Esses métodos poderiam. ser utilizados em outras areas, mesmo que com
caracteristicas climaticas semelhantes as da regido do trabalho original, somente apds a

verificagdo de sua validade local.

Isso, entretanto, ndo € o que geralmente ocorre. Poucos estudos foram realizados sobre
a distribuicdo temporal das precipitagdes na cidade de Porto Alegre. Nos projetos
desenvolvidos na cidade, quando ha necessidade de um hietograma de projeto, acabam sendo
usadas, por falta de opgdes, metodologias obtidas em outros paises € que podem ndo ser
aplicaveis as caracteristicas das tormentas locais. A aplicagdo de uma chuva de projeto obtida
por procedimentos que se adaptem ds caracteristicas climaticas da regido, ou mesmo
desenvolvida especificamente para essa area, certamente otimizaria os projetos locais de

drenagem urbana, possibilitando inclusive uma redugio de custos dos mesmos.



1.2 - OBJETIVO

O objetivo do presente trabalho foi analisar a aplicabilidade de diferentes padrdes de
chuvas de projeto, nenhum deles desenvolvidos em nosso pais, as caracteristicas
pluviograficas da cidade de Porto Alegre, utilizando as condi¢Ges usualmente adotadas em

projetos de engenharia.

Para tanto, foram, em uma primeira etapa, determinadas curvas Intensidade-Duragdo-
Freqiiéncia para dois postos pluviograficos em funcionamento na cidade (postos Aeroporto ¢
8° DISME). Posteriormente, foram obtidos hietogramas de projeto, através da aplicagio de
diversas metodologias, para os dados dessas duas esta¢Ges. Por fim, foram simuladas vazdes
com base nas chuvas de projeto anteriormente determinadas e nos maiores eventos chuvosos
reais registrados nas estagOes em analise. Efetuou-se, entdo, uma comparacio entre os
resultados obtidos por esses dois procedimentos, visando, com isso, avaliar a aplicabilidade
dos padrdes de chuva de projeto estudados as caracteristicas pluviograficas da cidade de Porto

Alegre.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 - CURVAS INTENSIDADE-DURACAO-FREQUENCIA EM PORTO ALEGRE

As relagbes Intensidade-Durag@o-Freqiiéncia (também chamadas curvas IDF)
constituem uma ferramenta fundamental para a obtengdo dos hietogramas a serem utilizados
em projetos de sistemas de drenagem urbana. Tais relagbes organizam os valores de
intensidades maximas médias de acordo com as suas respectivas duragoes e freqiiéncias de
ocorréncia. Sua forma ¢ sempre bastante similar: um feixe de curvas, nas quais ha uma
reducdo das intensidades com o aumento das duragdes (em geral, chuvas intensas tém curta

duracdo) e freqii€ncias (chuvas mais intensas sdo menos freqiientes).

A determinagio dessas curvas deve ser deduzida das observagdes de chuvas intensas
durante um periodo de tempo suficientemente longo e representativo dos eventos chuvosos

extremos do local em analise.

A primeira estagdo pluviografica instalada em Porto Alegre foi a da Redengdo,
operada pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), que se localizou no Campus
Central da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), no periodo de 1914 a 1956,
sendo entdo transferida para o parque da Redencio, onde permaneceu em operagio até 1974.
Nessa data, o posto do INMET foi transferido para a sede do 8° Distrito de Meteorologia (8°

DISME), na Av. Cristiano Fischer, zona leste da cidade, onde permanece em funcionamento

até o presente.

Outra estagdo pluviografica ainda em funcionamento em Porto Alegre ¢ a do.
Aeroporto Salgado Filho, operada pelo Ministério da Aerondutica, com dados disponiveis a
partir do ano de 1962.

Em 1964, foi instalado um posto pluviografico, pertencente a rede do Departamento
Estadual de Portos, Rios e Canais (DEPRC), no Campus do Vale da UFRGS. Tal estagdo era
operada pelo Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH) da UFRGS e esteve em funcionamento

até o ano de 1983.

O primeiro estudo em que se determinaram relagdes IDF para a cidade de Porto
Alegre foi realizado por Pfafstetter (1957). Esse foi um trabalho pioneiro no Brasil na andlise
de registros de chuva. O autor estabeleceu relagdes IDF para 98 postos pluviograficos,

localizados em diferentes regides do pais, entre eles o posto Redencdo, localizado na area
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central da cidade de Porto Alegre. Na época, foram analisados cerca de 21 anos de dados
pluviograficos dessa estagdo. A partir da plotagem das curvas PDF (Precipitagdo - Duragdo -

Freqiiéncia) em escala bilogaritmica, foi ajustada, para cada posto, a seguinte equacdo

empirica:
¢z+i
P =Tr ™ x|axt+bxlog(l+cxr)] (2.1)
Onde:

Prax: precipitagdo maxima, em mm;

Tr: tempo de retorno, em anos;

t: duragdo da precipita¢do, em horas;

o, B, v: coeficientes, dependentes da duragdo da precipitagio;

a, b, c: constantes, definidas para cada posto.

Os valores de o, B e y foram obtidos de forma a permitir o melhor ajuste possivel de
uma curva entre os pontos que representam as precipitacdes em fungdo dos periodos de
retorno. Os coeficientes a € y ndo dependem do posto pluviografico. y foi considerado
constante, com valor de 0,25. Diferentes valores de a foram obtidos, em fungdo da durag¢do da
chuva. Esses valores variam entre 0,108 (duragdo de S min) e 0,176 (duragdo de 8 h). O
coeficiente B foi considerado uma fungéo do posto pluviografico e da duragdo da chuva. Para
Porto Alegre, B terﬁ uma variaggo entre 0,00 (5 min) € 0,08 (1 a 6 h). As constantes a, b, ¢
foram determinadas graficamente. Para Porto Alegre, tém valores iguais a, respectivamente,

04,22 e 20.

Esse trabalho, apesar de bastante antigo e desatualizado (atualmente, além da
disponibilidade de séries mais longas de dados, h4& um melhor dominio das técnicas
estatisticas aplicadas a obtengdo de curvas IDF), é de grande importincia. Além de seu
pioneirismo, cabe salientar que, para algumas das 98 estagdes pluviograficas analisadas, esse
¢, até hoje, o tnico estudo realizado. Portanto, algumas das relagdes IDF por ele estabelecidas

ainda estdo em uso, apds mais de 40 anos de sua obteng@o.

Um estudo realizado por Camilo de Menezes & Noronha (1968), citado por Silveira
(1996), determinou uma relagdo IDF para Porto Alegre, com base no conceito de “intensidade
méxima” de chuva, isto €, levando em consideragdo apenas as intensidades maximas anuais
de curta duragdo (um valor por ano, independente de sua duragdo). Através da analise de

dados da estagdo Redengdo, registrados entre 1914 e 1967, os autores obtiveram a equagao:



. f
iz td+g (2.2)
Onde:

1msx. Intensidade maxima, em mm/h;
td: duragio da chuva, em minutos;

f, g: pardmetros, ligados empiricamente ao tempo de retorno.

Para 5 anos de tempo de retorno, por exemplo, os valores de f e g determinados para

Porto Alegre foram, respectivamente, 1217 € 2. 4.

Ainda de acordo com Silveira (1996), a equagio obtida por Camilo de Menezes &
Noronha (1968) fornece intensidades claramente subestimadas, como pode ser observado na
tabela 2.1. Apesar disso, essa expressdo ainda pode ser encontrada em algumas publicagdes,

sendo citada como “a relagéo IDF de Porto Alegre™.

Em 1972, o Departamento Municipal de Agua e Esgotos de Porto Alegre divulgou um
trabalho em que foram determinadas novas curvas IDF para essa estacio (DMAE, 1972).
Foram analisados os registros pluviograficos de janeiro/1940 a junho/1972. Note-se que,
apesar da mudanga de localizagio do posto, ocorrida em 1956, nesse trabalho foi considerada
apenas uma série de dados, englobando os periodos anterior € posterior a essa mudanga.
Foram estabelecidas séries anuais ¢ a elas ajustada a distribuigdo estatistica de Gumbel. A

equagdo assim obtida foi:

) 1265,67 x Tr**2
i = o5 (2.3)

(td +12)5o%

Esse foi o primeiro estudo realizado em Porto Alegre em que foi procedida uma
andlise estatistica para a determinagdo das relagdes IDF. Ainda hoje, essa equagdo ¢ uma das
recomendadas pelo Departamento de Esgotos Pluviais de Porto Alegre, em seu Caderno de

Encargos (DEP, 1992), para uso em projetos de drenagem nessa cidade.

Diaz (1987) determinou relagdes IDF para o posto IPH, localizado no Campus do Vale
da UFRGS. A autora se baseou em 20 anos de registros pluviograficos (periodo 1964 a 1983),

determinando séries de maximos anuais para cada duragdo. A distribuigdo ajustada a tais

séries foi a de Gumbel. A expressio calculada foi:



= 3763825 X Tr0a2]l
e (td + h)0,6545x7~,.0,01

(2.4)

Onde h € um coeficiente, fungdio do tempo de retorno escolhido.

Para 5 anos de tempo de retorno, por exemplo, o coeficiente h calculado por Diaz para

o posto IPH teve valor 6.

Goldenfum et al. (1991) apresentaram um estudo em que foram determinadas as
relagdes IDF para trés estagdes pluviograficas de Porto Alegre: posto Aeroporto, posto IPH e
posto 8° Distrito de Meteorologia (8° DISME). Os autores analisaram 16 anos de registros da
estacdo Aeroporto (1973 a 1989), 20 anos da estagdo IPH (1964 a 1983) e 14 anos da estagio
8° DISME (1974 a 1982 e 1985 a 1989). Foi utilizada a técnica dos méximos anuais para a
obtenc¢do das séries de cada duragfio a serem usadas no ajuste. A distribui¢io ajustada a cada
uma das séries assim estabelecida foi a de Gumbel, e as relagdes IDF dessa forma obtidas

foram:

748342 Ty

i = (d+10)% (Aeroporto) - 2.5)
_ 509,859 x Tr®'*
bge = (d <10/ (IPH) (2.6)
0,192
_ 2491782 x1Ir (8° DISME) @7

i =
" (1d+16)

As equacdes acima citadas, juntamente com a obtida por DMAE (1972) para o posto
Redeng3o, sio as recomendadas pelo Departamento de Esgotos Pluviais de Porto Alegre, em

seu Caderno de Encargos (DEP, 1992), para uso em projetos de drenagem nessa cidade.

Em 1996, Silveira obteve equagdes IDF para 14 postos pluviograficos, todos eles
localizados na bacia do Arroio Dilivio, em Porto Alegre. Essa rede de medigdes, bastante
densa, infelizmente sé esteve em operagdo por cerca de 5 anos (1978 a 1982). Mesmo no caso
dos postos Redengdo, IPH e 8 DISME, que contavam com séries mais longas, foram
analisados apenas os dados do periodo de funcionamento da rede completa de pluviografos.
Devido ao pequeno tamanho dos registros disponiveis, o autor optou por trabalhar com s€ries
parciais. Para cada série, foi testado o ajuste das distribui¢des Gama e Log-Normal. Com base

em testes estatisticos € em comparagdes visuais, a distribuigio selecionada foi a Gama de dois
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pardmetros. Foram determinadas tabelas IDF para todos os postos, e, para as estagdes que ja
dispunham de relagGes calculadas por outros autores (Redencgdo, IPH e 8° DISME), foi feita
uma comparagio dos resultados obtidos com os trabathos anteriores. Apesar das diferentes
metodologias e distribuigdes aplicadas nos diversos estudos, observou-se que, para os trés

postos, as novas relagdes forneceram valores bastante similares aos j& existentes (tabelas 2.1 a

2.3).

Tabela 2.1: comparagéo dos valores de intensidades, em mm/h, obtidos

por diversos autores para o posto Redengdo, Tr =5 anos.

Autor t=30min | t=60 min | t=120 min
Pfafstetter (1957) 62,9 41,3 25,8
Menezes & Noronha (1968) 37,5 19,5 9.9
DMAE (1972) 66,2 42,7 26,1
Silveira (1996) 67,0 41,1 23,6

(Fonte: Silveira, 1996)

Tabela 2.2: comparagéo dos valores de intensidades, em mm/h, obtidos

por diversos autores para o posto IPH, Tr = 5 anos.

Autor t=30 min | t=60 min | t=120 min
Diaz (1987) 48,8 32,6 21,2
Goldenfum et al. (1991) 491 32,8 21,0
Silveira (1996) 494 344 21,4

(Fonte: Silveira, 1996)

Tabela 2.3: comparagdo dos valores de intensidades, em mm/h, obtidos

por diversos autores para o posto 8° DISME, Tr = 5 anos.

Autor t=30min { t=60 min | t=120 min
Goldenfum et al. (1991) 68,1 40,8 22,5
Silveira (1996) 62,2 38,6 21,2

(Fonte: Silveira, 1996)



As expressdes ajustadas as tabelas IDF sdo:

542 x Tr "% N

Lie = W (Redeng:ao) (28)
317 x 1r%7°

i = g0 (IPH) 2.9)
472 x Tro'®

lmdx = —W (80 DISME) (2 10)

Tais relagdes foram consideradas validas para tempos de retorno entre 1 € 5 anos e

duragdes de chuva entre 30 € 480 minutos.

As pequenas divergéncias verificadas entre as intensidades calculadas pelos diversos
autores acima citados podem dever-se a varios fatores, dentre os quais os diferentes periodos
de dados e tamanhos de séries utilizados, bem como as variadas distribui¢Ges estatisticas

aplicadas no ajuste.

Analisando as equagbes IDF determinadas para os 14 postos disponiveis, Silveira
(1996) verificou que tais curvas poderiam ser reunidas em dois grupos. O primeiro deles
englobou nove postos, cujas intensidades calculadas mostraram-se bastante mais altas do que
a dos demais. Pela observagdo da localizagdo geografica das estagdes, notou-se que os postos
de maiores intensidades localizavam-se em uma porgdo altamente urbanmizada da bacia
hidrografica do Arroio Diluvio, enquanto os postos de menores intensidades localizavam-se
na zona de menor urbanizagdo. A partir dessas observagdes, 0 autor sugere a ocorréncia de um
provavel efeito urbano nas intensidades de chuva precipitadas e propde que duas expressdes
IDF sejam definidas, uma chamada “IDF urbana”, englobando os nove postos de maiores

intensidades, e outra denominada “IDF rural”, para as demais estagdes.

Esse foi o primeiro estudo realizado sobre a cidade de Porto Alegre que analisou a
existéncia de curvas IDF regionalizadas. Entretanto, o Cademo de Encargos do DEP (DEP,
1992), publicagdo que norteia os projetos de drenagem urbana na cidade, sugere a utilizagio
de quatro diferentes expressdes, de acordo com a localizaggo da area do projeto, com base nas

recomendacdes de Goldenfum et al. (1991).

Outro ponto a ser ressaltado no estudo de Silveira (1996) ¢ o fato de ter sido utilizada,

na obtenc@o das relagdes IDF, a técnica das séries parciais. Apesar de todos os demais

UFRGS
BIBLIOTECA IPH
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trabalhos citados terem feito uso de séries anuais, a comparagao realizada por Silveira (1996)
demonstra que os resultados obtidos sdo bastante similares, 0 que sugere a confiabilidade das
curvas assim determinadas. Tal técnica pode ser de bastante valia quando as séries de dados

pluviograficos disponiveis tém curta duragio.
2.2 - CHUVAS DE PROJETO

Chuvas de projeto sdo metodologias simplificadas de representa¢do da distribuigio
temporal da precipitagdo, utilizadas basicamente como entrada em modelos de simulagdo

" chuva-vazio.

Diversos métodos de obtengdo de chuvas (ou hietogramas) de projeto ja foram
desenvolvidos. Segundo Jaton (1984), esses procedimentos podem ser enquadrados em quatro

categoras:

- chuvas de projeto derivadas das relagoes IDF;
- chuvas de projeto derivadas de curvas de precipitagdes acumuladas;
- chuvas de projeto baseadas na estrutura interna das tormentas;

- chuvas de projeto baseadas em tormentas historicas.

Cabe novamente ressaltar que os hietogramas de projeto, em sua grande maioria, ndo
buscam a modelagdo de padrdes reais de precipitacdo, mas sim de padrdes de chuvas que

causem efeitos criticos no escoamento.
2.2.1 - METODOS BASEADOS NAS RELACOES IDF

Nessa categoria, encontram-se as chuvas de projeto de Chicago (Keifer & Chu, 1957),
de Thorndal (1971, apud Amell, 1978) e dos Blocos Alternados (citada por Zahed &
Marcellini, 1995).

O estudo de Keifer & Chu (1957) foi um dos primeiros a serem apresentados sobre
esse tema. Os autores visavam ao desenvolvimento de uma “chuva de projeto sintética”, ou de
um “hietograma de projeto”, para aplicagdo no método do hidrograma unitario em projetos de
redes de drenagem na cidade de Chicago, EUA. Segundo esses autores, o volume de chuva
que cai durante o periodo de maxima intensidade pode ser obtido a partir da curva
intensidade-duraciio para uma dada freqiiéncia, selecionada por critérios de projeto. E gerado,

entdo, um hietograma sintético, representando uma precipitagdo “completamente adiantada”,
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ou seja, cujo pico se encontra no inicio da chuva. Para a localizagio do pico de intensidade da
chuva, foi introduzido um coeficiente “r”, que ¢ uma medida do adiantamento do padrio de
chuva. Tal coeficiente, de acordo com os autores, pode ser determinado de duas formas. Uma
delas ¢ a analise da posigdo do pico em eventos chuvosos historicos criticos. A outra é através

da determinagdo da precipitagdo antecedente ao pico nesses mesmos eventos historicos.

Para a aplicagdo dessa metodologia na cidade de Chicago, os autores converteram a
curva de freqii€ncia de 5 anos no equivalente hietograma sintético. A determinagio do valor
do coeficiente “r” envolveu 83 eventos de chuva de 4 postos pluviograficos, para duragdes de
15, 30, 60 e 120 minutos. A duracdo total da chuva de projeto foi definida levando em conta o
maior tempo de concentragdo do sistema de drenagem a ser projetado, no caso, 180 minutos.
Como essa duragdo é consideravelmente longa para um sistema de esgotos pluviais, foi
assumido que qualquer quantidade de precipitagdo antecedente teria pouco efeito na
intensidade do escoamento. A partir dessa consideragio € dos dados de chuva disponiveis, foi

estabelecido um valor de “r” médio para a cidade de Chicago de 0,375 (ou 3/8).

Essa metodologia tornou-se bastante difundida e é conhecida como o “Método de
Chicago”. Tal método foi aplicado em diversas outras cidades. Bandyopadhyay (1972) adotou
esse critério para a cidade de Gauhati, india. Foram selecionados para analise 107 eventos de
chuva de um mesmo posto pluviografico, obtidos de um periodo de 14 anos de observagdes.
Nesse trabalho, foi estabelecida, para um periodo de retorno de 2 meses, uma chuva de
o

projeto do tipo adiantada com duragdio de 150 min, e o valor do coeficiente foi

determinado como sendo 0.4.

Preul & Papadakis (1973) aplicaram essa mesma metodologia na cidade de Cincinnati,
Ohio, EUA. Foram analisados 3 anos de dados de uma rede formada por 3 postos
pluviograficos e desenvolvida uma chuva de projeto para uma freqiiéncia de 1 ano. Essa
chuva de projeto teve sua duragdo determinada como sendo 100 minutos, € o valor obtido

para o coeficiente “r” foi 0,325.

Na cidade de Porto Alegre, Diaz (1987) obteve o hietograma de projeto pelo Método
de Chicago a partir da analise de 20 anos de observagdes do posto pluviografico IPH,
localizado na bacia hidrografica do Arroio Diluvio. Com esses dados, foram desenvolvidas as
curvas intensidade-duragdo-freqiiéncia e, a partir delas, foi obtida a chuva de projeto para a
freqiiéncia de 2 anos. A dura¢do da chuva foi estabelecida como sendo 240 minutos, que € o
tempo de concentracio da bacia em estudo. A partir da média aritmética das chuvas

antecedentes para as diferentes duragdes, foi calculado um valor de “r” para cada duracio.
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Para o periodo de recorréncia de 2 anos, foi considerada uma média ponderada desses valores
e determinado um “r” Yinico de 0,44. A autora constatou uma tendéncia de redugdo do valor
de “r” com o aumento do periodo de retorno, o que causa um decréscimo das vazdes maximas

para tempos de retorno altos.

Paiva (1997) utilizou novamente as formulagdes desse método para determinagdo do
coeficiente de avango das tormentas na cidade de Santa Maria - RS. O autor dispunha de 2643
eventos para analise e obteve um valor médio de “r” igual a 0,25. Este valor encontra-se

bastante abaixo dos resultados obtidos por outros autores acima mencionados.

Yen & Chow (1980) apresentam algumas arbitrariedades encontradas no método de
Chicago. Segundo eles, o coeficiente “r” sofre consideraveis variagdes com relagdo a seu
valor médio e, para diferentes dura¢des e localidades, ndo pode ser considerado constante.
Além disso, ¢ afirmado que o hietograma proposto por Keifer & Chu (1957) pode ndo
preservar as caracteristicas estatisticas de eventos reais. Ele foi apenas ajustado ao sistema de

drenagem de Chicago, a fim de fornecer resultados compativeis com as vazdes medidas.

Segundo Diaz (1987), deve-se levar em conta que o hictograma obtido a partir da
metodologia de Keifer & Chu (1957) ndo representa uma chuva completa de longa duragéo,
mas sim uma chuva intensa de curta duragdo, contida em um evento de maior dura¢io. Por
esse critério, supde-se, entdo, que uma chuva padrio para uma subdrea de drenagem de uma
bacia ¢ uma chuva padrio intensa de curta duragio, localizada dentro de uma chuva mais
longa de duragio total igual ao tempo de concentragdo de toda a bacia. Isso torna o método

util para pequenas areas de drenagem, contidas em uma area urbana maior.

El-Jabi & Sarraf (1991) voltaram a discutir a aplicagdo do método de Chicago. Os
autores questionam a invariabilidade da posi¢do do pico do hietograma (“r”), conforme €
assumido no procedimento apresentado por Keifer & Chu (1957). Para a cidade de Moncton,
Canads, foi aplicado o método para duas diferentes hipdteses: o procedimento tradicional,
com a posigdo do pico fixa, e um procedimento alternativo, que varia a posi¢do do valor
maximo da intensidade da chuva com relagfo a duragdo total. Os hidrogramas resultantes dos
dois casos mostraram praticamente o mesmo valor de pico, mas com uma defasagem no
tempo. A escolha de um valor fixo de “r” certamente simplifica a aplicagdo do método, mas a
variagio desse valor pode ajudar bastante a otimizagio dos projetos de redes de drenagem

urbana.
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Apesar da auséncia de base fisica ou estatistica, a metodologia de Keifer & Chu
tornou-se¢ amplamente difundida, fato comprovado pelos intimeros trabalhos subseqiientes
desenvolvidos sobre o mesmo tema. Na préatica de engenharia, ess® procedimento é também
bastante aplicado, devido basicamente & sua simplicidade e a facilidade de programagdo
computacional. Wilken (1978), por exemplo, recomenda a utilizagdo do método de Chicago

em projetos de engenharia de drenagem superficial.

Outra maneira extremamente simples de desenvolver uma chuva de projeto ¢ assumir
que a intensidade maxima da precipitacdo esta no meio de sua duragio e distribuir o restante
da chuva simetricamente ao redor do pico. Tal procedimento foi apresentado por Thorndal
(1971, apud Amell, 1978) e permite, de fato, uma rapida obtengdo da chuva de projeto, mas,
ao fixar o pico do hietograma na metade de sua duragio, desconsidera a grande variabilidade

da distribuiggo temporal das chuvas durante as tormentas.

Zahed & Marcellini (1995) citam outro método, bastante simples, derivado das curvas
IDF do local em estudo. E o chamado método dos Blocos Alternados. Por esse procedimento,
apoOs a definicdo da duragdo total da chuva a ser obtida ¢ de seu tempo de retorno, sdo
calculadas, com base nas relagdes IDF, as intensidades médias para a diversas duragdes, até a
duragdo total. Essas intensidades s3o entdo transformadas em alturas de chuva e representam
os valores acumulados até o tltimo intervalo. Os incrementos entre um valor acumulado e";
outro sdo calculados e rearranjados, de forma que o maior valor se localize no centro da
duragdo total da chuva, e os demais sejam dispostos em ordem decrescente, sempre um a
direita e outro a esquerda do bloco central, alternadamente. Essa metodologia ¢ bastante
similar & proposta pelo Bureau of Reclamation (1977), citado por Bertoni & Tucci (1993). A
diferenca basica entre os dois procedimentos € o critério de ordenacgdo dos incrementos de
chuva. Por exemplo, no método do Bureau of Reclamation, a seqiiéncia de ordenacdo a ser
seguida, para um hietograma com seis intervalos de tempo, € 6, 4, 3, 1, 2, 5. Colocando o
maior valor no quarto intervalo de tempo, estd-se procurando maximizar o pico do
hidrograma, tendo em vista que as chuvas iniciais atendem as perdas por infiltragdo e

depressdes da bacia, e o incremento de maior valor tende a gerar escoamento superficial.

A validade da distribui¢io proposta no método dos Blocos Alternados €, ainda
segundo Zahed & Marcellini (1995), bastante questiondvel. Além de seguir um padrdo
arbitrario de distribui¢do temporal, o0 método admite que uma chuva com certa durag@o €

periodo de retorno contenha blocos de duragdes menores, sempre com o0 mesmo periodo de
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retorno do evento total. A probabilidade de esses blocos ocorrerem simultaneamente ¢ inferior

a probabilidade adotada para o evento total.
2.2.2 - METODOS BASEADOS EM CURVAS DE PRECIPITACOES ACUMULADAS

Nesse grupo, encontram-se metodologias de obtengdo de hietogramas de projeto em
que a distribui¢io temporal da precipitagdo € expressa na forma curvas de chuva acumulada
em fungdo do tempo. Essas curvas sdo, geralmente, adimensionais, o que permite ao usuario a
construcdo de hietogramas de projeto de diferentes duragdes e a partir de qualquer altura total

de chuva desejada.

Os principais trabalhos que podem ser aqui enquadrados sdo os desenvolvidos por
Hershfield (1962), Huff (1967) e pelo SCS (McCuen, 1982, citado por Zahed & Marcellini,
1995).

~

No estudo empirico realizado por Hershfield (1962), foram analisados 400 eventos
chuvosos registrados por 50 postos pluviograficos com diferentes regimes de chuvas, a fim de
desenvolver uma curva média da distribuigdo temporal das precipitagles, aplicavel para
diversas durac¢bes. Os incrementos da quantidade de chuva observados, cronologicamente
ordenados € expressos como uma porcentagem do total de chuva, foram entdo plotados contra
a porcentagem da duracfio da chuva. Pelos resultados obtidos, pode-se perceber a grande
variabilidade da distribuigdo temporal da precipitagdo, oriunda dos elementos aleatorios
associados aos eventos chuvosos. Uma curva foi preparada para cada duragéo (6, 12, 18 ¢ 24
horas), mas, como todas apresentaram aproximadamente a mesma relagio meédia, as quatro
curvas foram entio combinadas em apenas uma. Essa curva, entretanto, apresenta uma séria
limitagdo, pois esconde a ampla variagdo da distribui¢do temporal ¢ ndo fornece nenhuma

indicagdo quanto a distribuigdo de uma chuva em particular.

O Soil Conservation Service, do Departamento de Agricultura dos EUA, apresentou o
chamado método do SCS (McCuen, 1982, citado por Zahed & Marcellini, 1995). Esse
método se baseou em 49 mapas de isoietas, para periodos de retorno de 1 a 100 anos. Foram
desenvolvidas quatro distribui¢Bes para tormentas de 24 horas de duragdo, chamadas tipo I,
IA, IT e ITI. As do tipo I e IA sdo utilizadas para a regido do oceano Pacifico, com Inverno
timido e verdo seco. A do tipo III € valida para a regido do México e para a costa leste dos

EUA. A do tipo II ¢ adaptada as outras regides do pais. As alturas de chuva para duragdes de
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30 minutos a 24 horas foram obtidas das isoietas e as distribui¢des temporais foram

determinadas pelo método dos Blocos Alternados.

No trabalho apresentado por Paiva (1997), foi realizada uma comparagio entre as
caracteristicas dos eventos chuvosos registrados em Santa Maria - RS com a distribuicio
temporal proposta por Hershﬁéld (1962) e com as distribui¢des propostas pelo método do
SCS (McCuen, 1982, citado por Zahed & Marcellini, 1995). O autor verificou que essas
distribui¢des ndo se mostraram compativeis com o padrdo dos eventos histéricos. Isso pode
ser visto como um exemplo das dificuldades existentes para a aplicagio de metodologias

desenvolvidas com base em informacdes de outras regides que ndo a de interesse.

A distribuigdo temporal da chuva‘ foi analisada por Huff (1967) em termos de
probabilidade. Em seu trabalho, foram utilizados dados de uma rede de 49 pluvidgrafos
localizados em uma area rural plana de aproximadamente 1036 km’ no Estado de Illinois,
EUA. Foram selecionados para estudo 261 eventos de chuva com duragdes totais variando de
3 a 48 horas. As distribuigdes temporais foram expressas como porcentagens cumulativas do
total de chuva e da duragdo total, visando validar comparagdes entre eventos e simplificar a
analise ¢ apresentagdo dos dados. Foi observado que uma grande parte do total de chuva
ocorre em uma pequena parcela da duragio total do evento, o que possibilitou a classificagio
das chuvas em quatro grupos distintos. A duragdo da chuva foi dividida em quatro partes,
chamadas “quartis”, € os eventos classificados de acordo com o quartil em que apresentaram
sua intensidade maxima. A distribuicdo temporal foi entdio expressa em termos de
probabilidade, devido & grande variabilidade das caracteristicas dessa distribuigdo em cada
evento. Como resultado final, foram elaboradas curvas relacionando a porcentagem
cumulativa do total precipitado com a porcentagem cumulativa da duragdo da precipitagéo,
para diversos niveis de probabilidade, para os quatro grupos de eventos (1°, 2° 3° e 4°

quartis).

Cabe salientar que esse foi um trabalho basicamente empirico € ndo apresentou
relagbes matematicas e estatisticas exatas, mas sim aproximagdes de pardmetros
hidrometeorologicos. O objetivo do autor foi gerar chuvas de projeto que levem em
consideragdo, além de efeitos criticos causados ao escoamento, as caracteristicas
pluviograficas da regido. Entretanto, o grande problema dessa metodologia € que as curvas
desenvolvidas pelo autor sdo aplicadas, sem adaptacdes, em locais com diferentes

caracteristicas de clima e fisiografia.
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Bonta & Rao (1989) voltaram a utilizar a metodologia proposta por Huff (1967), com
0 objetivo de analisar a viabilidade de regionalizagio para grandes 4reas de curvas
desenvolvidas segundo esse procedimento. Foram comparadas curvas ja existentes para o
Estado de Illinois, do Texas e para a cidade de Chicago, com curvas obtidas pelos autores
para a cidade de Coshocton, Ohio. A regido em estudo € caracterizada por precipitagdes
convectivas de pequena duracio e grande intensidade durante o verdo e por precipitagdes
ciclonicas de maiores duragdes e intensidade fraca durante o inverno. O procedimento
utilizado para avaliar a representatividade das curvas desenvolvidas para as diversas areas foi
a comparacio visual e estatistica das diversas curvas. As curvas se mostraram bastante
similares em forma e posi¢@o, com algumas diferengas visuais, dependendo do quartil. O teste
Kolmogorov-Smirnov foi aplicado, e as curvas ndo apresentaram diferengas significativas ao
nivel de significincia de 20%. Esses resultados sugeriram que, sob um ponto de vista
meteorolégico, as curvas de Huff desenvolvidas para o Estado de Illinois podem ser
regionalizadas sobre grandes areas. Essa regionalizagdo pode ser uma importante ajuda para
projetos em regides em que ha grande escassez de dados. Porém estudos mais especificos

devem ser feitos para a utilizagdo em outras regides que nfo as ja analisadas.

O procedimento sugerido por Huff (1967) foi novamente aplicado por Loukas &
Quick (1995), numa bacia hidrografica de 180 km®, com elevagdes variando entre 100 ¢ 1800
m, das montanhas de British Columbia, Canada. Um conjunto de 175 eventos, registrados em
6 postos pluviograficos durante um periodo de 7 anos, foi utilizado no estudo, incluindo
chuvas de inverno, verdo e neve. A tnica diferenca entre o estudo de Huff e o realizado no
Canada € que, no caso mais recente, as curvas ndo foram divididas por quartil, visto que foi
verificado na regiio um padrio de distribuigdo temporal de precipitagdes razoavelmente
uniforme. Foram feitas andlises visuais e estatisticas (testes Kolmogorov-Smirnov para o
nivel de significdncia de 20%) das curvas dos 6 postos a fim de examinar os fatores que
afetam os hietogramas. Baseados nessas analises, os autores determinaram que a elevagdo, o
tipo de evento, o total precipitado ¢ a duragdo ndo tém influéncia significativa no padrdo de
distribui¢do temporal das precipitagdes. Isso levou-os a admitir que um jogo de curvas, obtido
a partir da média dos 6 postos, localizados em diferentes elevagdes, pode ser usado para a
bacia. Também foram feitas comparagdes com os hietogramas de outras areas da mesma
regido climatica, e houve indicagdes de que o mesmo conjunto de curvas pode ser aplicado a

toda a regido litorAnea da provincia de British Columbia.

Pinheiro & Naghettini (1997) desenvolveram curvas de Huff para a regido

metropolitana de Belo Horizonte, mas aplicaram essa metodologia com uma pequena
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modificagdo. Os eventos chuvosos ndo foram divididos de acordo com a posigdo do pico de
suas intensidades, mas sim levando em conta sua duragdes totais. Essa divisdo foi efetuada
para se distinguirem as chuvas de origem convectiva (dura¢des de 1 a 4 horas) das chuvas
frontais (em geral, com duragdes maiores do que 6 horas). Apds essa etapa, curvas de
distribui¢do temporal foram determinadas para cada um dos grupos de eventos. Esses autores
apresentam como a principal vantagem do método de Huff (1967) sobre outros procedimentos
de obtengio de chuvas de projeto a possibilidade de estabelecimento de hietogramas
regionais, desde que se tenha definido previamente a homogeneidade regional. No entanto, o
que seguidamente ocorre € a aplicagdo direta, em projetos de engenharia, das curvas obtidas
em Illinois por Huff (1967), sem nenhuma avaliagdo das caracteristicas das tormentas locais.
Isso ndo pode ser considerado como uma regionalizagdo dos graficos, mas apenas como uma

forte simplificagio.
2.2.3 - METODOS BASEADOS NA ESTRUTURA INTERNA DAS TORMENTAS

Podem ser citados como integrantes dessa categoria de metodologias de obtengio de
chuvas de projeto os procedimentos sugeridos por Normand, 1971 (citado por Desbordes,

1982), Yen & Chow (1980) e Desbordes (1982).

Normand (1971), citado por Desbordes (1982), desenvolveu um método original para
a determinagdo da chuva de projeto, partindo do pressuposto de que as intensidades nos
diferentes intervalos do hietograma tém freqii€ncias distintas. Sua metodologia consiste na
determinagéo do periodo de retorno T2 do total de chuva precipitado durante um intervalo de
tempo t2, no interior do qual se localiza um periodo de chuva intensa de tempo de retorno T1,
com duragdo t1 inferior a t2. Por uma analise estatistica de episddios chuvosos registrados em
quatro postos de regides climaticamente diferentes da Franga, o autor estabeleceu um
diagrama relacionando a duragdo total da precipitagéo (t2), a duragdo do periodo de maior
intensidade (t1) e o tempo de retorno. A obten¢do de uma chuva de projeto a partir desse
dbaco parte da determinagdo da localizag@o da intensidade mdxima dentro do intervalo de
tempo t2. Supondo essa localizagdo conhecida, a técnica de construgdo € bastante simples. A
partir do conhecimento de t1 e T1, por exemplo, 30 minutos e 10 anos, obtém-se H(30;10) da
curva IDF. Partindo do pressuposto de que o hietograma de projeto seja discretizado a cada 5
minutos € que seja simétrico em relagdo a intensidade maxima de 5 minutos, pode-se
determinar, a partir do diagrama, o periodo de retorno T2, com o qual, pela curva IDF, pode-

se obter de H(15; T2) e H(5; T2). Da mesma forma, podem ser obtidos os elementos
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necessarios para a construgdo da chuva de projeto fora do periodo intenso de 30 minutos.
Segundo Desbordes (1982), a principal critica a ser feita a esse procedimento é que a
determinagdo do dbaco se baseia em correlagdes falsas entre varidveis altamente dependentes.
Os coeficientes de correlagdo, apesar de estabelecidos sobre os logaritmos dos totais

precipitados H(t1) e H(t2), sdo baixos quando a razio t2/t1 é maior do que 6.

Um procedimento alternativo bastante simples para a determinagdo da chuva de
projeto em projetos de drenagem para pequenas areas foi apresentado por Yen & Chow
(1980). Tal método baseia-se numa analise estatistica dos momentos que descrevem a
geometria (estrutura interna) do hietograma. Quanto mais momentos sio usados, mais acurada
¢ a descrigdo da distribuicdo temporal da chuva, mas também é mais dificil de ser obtida. Os
autores sugerem entdo a utilizagdo apenas do primeiro momento, que gera uma distribuigio
triangular da intensidade da chuva. Para descrever a distribui¢do temporal da chuva de forma
mais genérica, o hictograma foi adimensionalizado, usando como pardmetros de
adimensionalizago a altura de chuva e sua duragio. Nesse estudo, foram utilizados dados de
chuva de trés estagdes pluviograficas. Os pardmetros que estatisticamente representam os
hietogramas foram obtidos, pelo método dos momentos, para cada chuva registrada. Foi feita
entdo uma analise estatistica que determinou as médias e variancias desses parametros para
cada um dos trés postos estudados. Tal andlise indicou a ocorréncia de uma significativa
variagdo nos pardmetros do hietograma adimensional de acordo com as esta(;(”)es.do ano. Os
resultados também apontaram que a influéncia da durag@o da chuva no hietograma triangular

adimensional ndo ¢ significativa.

Para verificar a viabilidade do procedimento proposto, os autores compararam dados
de chuva-vazio de dois eventos observados com dados de vazdo obtidos através de simulac¢io
por um modelo de onda dindmica, a partir das chuvas de projeto desenvolvidas pelos
seguintes métodos: 1) distribui¢do uniforme da chuva; 2) método Chicago, com 5 anos de
tempo de retorno e r=3/8; 3) distribuigdo de Huff para chuvas do primeiro quartil; 4)
representagio trapezoidal utilizando o primeiro e segundo momentos. Para ambos os eventos,
o hietograma triangular, apesar de sua simplicidade, produziu resultados comparaveis ou até
melhores do que os outros métodos. Essa comparagdo apresenta certa tendenciosidade, pois os
hietogramas de Chicago e Huff ndo foram obtidos com dados locais. Cabe lembrar que o
objetivo do método proposto pelos autores € apenas criar um procedimento mais simples do
que os usualmente utilizados na obtengdo da distribuigdo temporal da chuva para projetos de

pequenas estruturas de drenagem, ¢ ndo representar exatamente a forma de eventos

registrados.
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Entre as chuvas de projeto obtidas a partir de curvas IDF € o uso de eventos
observados, Desbordes (1982) seguiu uma abordagem intermediaria. O autor se baseou na
constatagdo de que os hidrogramas observados no exutdrio de bacias urbanas apresentam
menor variagdo instantdnea do que as chuvas que os geraram. Dispondo de um modelo de
escoamento testado sobre varias bacias experimentais, foram determinadas, por simulagdo,
quais sdo as principais caracteristicas dos sinais de entrada (hietograma) que afetam os sinais
de saida (hidrograma). Um estudo de sensibilidade do modelo permitiu entio definir os
pardmetros principais da chuva de projeto, que foram: a) duragdio maxima da ordem de 4
horas e altura de chuva H(4h) precipitada no decorrer dessa duracdo; b) periodo de chuva
intensa de duragfo tm, variando de 15 minutos a 1 hora, e altura de chuva H(tm) precipitada
nesse periodo; ¢) posi¢do desse periodo intenso dentro da duragdo total; d) forma simples,
obtida a partir de uma composigdo de tridngulos; ) discretizagdo em um intervalo de tempo
inferior a 5 minutos. Utilizando o estudo de sensibilidade do modelo € a analise dos dados
observados, duas formas de aplicagdo dessa chuva de projeto foram propostas. A primeira
delas consiste em definir os eventos de carater decenal, por exemplo. Hm(tm) tem entfo uma
ocorréncia decenal. Seu complemento para 4 horas é obtido por observagdo. O valor de tm
devera ser proximo do valor do tempo de concentragdo da bacia em estudo. Sob um ponto de
vista pratico, sdo suficientes simulagdes com apenas algumas chuvas (por exemplo, tm=15
minutos, 30 minutos e 1 hora). A segunda forma de aplicagdo consiste em gerar uma série de
chuvas de projeto para cada periodo dado, aleatoriamente, dentro das leis que definem suas
variaveis. Essa série € utilizada para simular o escoamento sobre uma dada bacia. A analise
estatistica pode ser a seguir realizada sobre os pardmetros do escoamento, como vaz3o de pico
e tempo de subida. O proprio autor aponta que essa chuva de projeto se baseia em uma visdo
puramente conceitual, pois parte da hipotese de que o modelo de escoamento empregado
reproduz corretamente os fendmenos observados; a aplicagdo de outro modelo poderia levar a
outros pardmetros preponderantes. Entretanto, um estudo experimental realizado a partir de
duas séries longas de observagdes (postos Montpellier-Bel-Air € Paris-Montsouris, ambos na
Franga) mostrou que as variaveis acima citadas t€ém existéncia real € que suas leis de

distribui¢do de probabilidade podem ser determinadas.
2.2.4 - METODOS BASEADOS NA ANALISE DE TORMENTAS HISTORICAS

Nesse grupo de metodologias, encontram-se os estudos realizados por Sifalda (1973,
apud Amell, 1978), Pilgrim & Cordery (1975), Cheng (1987), Matos (1990) e Kottegoda &
Kassim (1991).
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Examinando dados de precipitagdes tipicas de grande intensidade, podem-se
desenvolver chuvas de projeto diretamente de dados observados. Tais chuvas podem ser
melhor definidas como precipitagdes médias do que como chuvas de projeto desenvolvidas de
uma forma estatistica. Sifalda (1973), citado por Amell (1978), desenvolveu uma chuva de
projeto desse tipo a partir de dados da antiga Checoslovaquia. A chuva padrio é uma média
das precipitagdes nas quais a intensidade média, para pelo menos uma duragio, excede a
curva IDF de 1 ano de tempo de retorno. A chuva de projeto estd conectada as curvas IDF
pela sua parte central, cuja intensidade média € obtida das curvas. A chuva anterior ao pico
tem dura¢@o de 25% da duragdo total, a regido de intensidade maxima tem essa mesma
durag3o, e a parte posterior ao pico corresponde a 50% da duragdo total da chuva. A duragio
total média de todas as chuvas nessa investigagdo era de 30-35 minutos, o que significa que a
duragdo da parte central do hietograma era de cerca de apenas 8 minutos. Como a chuva inclui
as partes anterior € posterior a parte principal, temos que o volume total € melhor distribuido
por esse procedimento do que em chuvas de projeto desenvolvidas diretamente a partir das

curvas IDF.

O procedimento de obtencdo de um hietograma de projeto sugerido por Pilgrim &
Cordery (1975) considera que as chuvas de projeto desenvolvidas a partir de curvas IDF ndo
representam as tormentas inteiras, mas sim periodos intensos dentro das tormentas, podendo
haver ocorréncia de chuva antes ou depois desse periodo de pico. Esses autores entdo
propdem uma metodologia que leve em conta esse aspecto. Para o desenvolvimento desse
estudo, foram analisados dados de chuva de Sydney, Australia, com eventos de duragdes de
10 a 24 horas. Os eventos foram ordenados de acordo com o total precipitado, € suas duragdes
foram divididas em um numero igual de intervalos. Esse namero € escolhido segundo as
necessidades praticas da estimativa de vazdes, o que pode resultar em um nimero diferente de
intervalos para cada duragdo. Para cada evento, os totais precipitados em cada intervalo foram
entdo obtidos, e foi-lhes atribuido um indice, que corresponde & posigdo do total precipitado
no periodo, quando colocados em ordem decrescente. Quando ocorrerem valores iguais de
precipitacio em mais de um periodo, o indice atribuido € uma meédia dos indices individuais.
A seguir foi determinada a porcentagem da chuva total que ocorre em cada periodo. Esse
procedimento foi utilizado para determinar a ordem cronologica mais usual do periodo mais
intenso de chuva. Para cada duragfo, a distribui¢io temporal da chuva foi obtida pela média
das porcentagens de chuva para cada periodo. A distribuigio temporal assim proposta leva em

conta a variabilidade média da chuva intensa, em contraste &4 média simples assumida por

outros métodos.
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Outra consideragdo feita nesse estudo ¢ sobre a quantidade de chuva precipitada
anteriormente ao periodo de pico, que mede a umidade da bacia. Essa quantidade de chuva
pode ser obtida no instante da leitura dos dados nos postos pluviométricos. Para se obter um
valor de umidade média da bacia, que serd usado na obtengdo da chuva excedente, os autores
sugerem que seja adicionado um montante médio de chuva caindo entre o inicio da leitura do

posto e o inicio do periodo intenso.

Yen & Chow (1980) apontam como um inconveniente dessa metodologia a
necessidade de registros com intervalos de tempo muito pequenos, no caso de haver interesse
na obtencdo de hietogramas de curtas duragdes. Tais registros ndo estdo, muitas vezes,
disponiveis. Os autores também salientam o fato de que a distribuicdo temporal da chuva
obtida por esse método varia bastante de acordo com o intervalo de tempo escolhido. Isto é,
para uma mesma duracdo, diferentes padroes de chuva de projeto podem ser obtidos,

dependendo apenas do niimero de intervalos utilizados.

O procedimento de Pilgrim & Cordery (1975) gerou estudos subseqiientes, como o de
Aron & Adl (1992). Nesse trabalho, foi questionada a utilizagdo de modelos tradicionais de
chuva de projeto, com um tnico pico de intensidade. Uma amostra de 150 eventos de chuva
do estado da Pennsylvania, EUA, foi analisada, e foram obtidas chuvas de projeto pela
metodologia de Pilgrim & Cordery (1975), com diversos picos de intensidade, com duragdes
totais variando entre 6 e 12 horas. Para possibilitar uma comparacdo de resultados, chuvas de
projeto convencionais, com um Unico pico, foram obtidas para os mesmos dados, a partir de
curvas padronizadas pelo U. S. Soil Conservation Service para a regido em questio. As
chuvas de projeto obtidas por ambos os métodos foram aplicadas a uma bacia hidrografica
hipotética, gerando hidrogramas. Os hidrogramas obtidos a partir das chuvas de projeto com
picos multiplos apresentaram vazdes maximas consideravelmente menores do que os obtidos
a partir dos hietogramas com pico tnico. Isso leva a crer que os métodos tradicionais de
obtencdo dos hietogramas de projeto, apesar de ndo necessariamente superestimarem as

vazdes, tendem a resultar em estimativas conservadoras.

A metodologia tradicionalmente utilizada na China para a obtenc¢do das chuvas de
projeto foi analisada por Cheng (1987), a partir de dados de trés estagdes hidrologicas, cada
uma com diferentes areas de controle. Essas trés estagdes t€m registros de chuva € vazdo
confiaveis e longos e sofreram poucas inundagdes, porém de grande importincia. Segundo o
autor, a pratica corrente em seu pais para a obtencdo de hietogramas de projeto € selecionar

uma tormenta com certa magnitude, em uma estagdo localizada em uma regido de
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caracteristicas pluviograficas razoavelmente homogéneas, e entdo sintetizar a distribuicdo
temporal da chuva de projeto nessa regido de acordo com a regularidade de ocorréncia da
posicdo do pico da chuva. O hjétograma de projeto € obtido pela precipitagdo média espacial
para varnas duragles, com a mesma frequiéncia, com base no principio de que as precipitagdes
de longa duragdo incluem as precipitagdes mais curtas. O autor critica essa metodologia, pois
uma enchente ndo tem freqii€éncia igual a precipitagdio que a causou, € sugere um
procedimento que se baseia na precipitagdo média espacial e na analise da correlagio
existente entre chuva e descarga. Pela analise da correspondéncia entre a chuva e a vazio, foi
observado que, nas trés maiores enchentes das trés estagdes em estudo, a precipita¢io maxima
espacial anual para todas as duragles correspondeu aos picos das cheias (isso raramente
ocorre). Foi também verificado que o coeficiente de correlagdo entre a precipitagdo espacial
para varias duragdes € 0 pico maximo anual de vazdo varia conforme a duragiio da chuva. O
autor concluiu, entdo, que € razoavel obter a cheia de projeto a partir de uma chuva de projeto,
desde que a duragdo da chuva correspondente a cheia varie de acordo com a area da bacia
hidrografica. Foi sugerido que, mesmo para pequenas bacias hidrograficas, seja dada especial

atencdo a uniformidade espacial da tormenta utilizada na sintetizagéo da chuva de projeto.

Matos (1990) propds um modelo de chuva de projeto a ser utilizado em Portugal. Esse
modelo foi obtido usando uma analise de freqiiéncia das descargas maximas simuladas por
um modelo calibrado, tendo como dados de entrada valores observados de precipitagdo.
Primeiramente foi procedida uma andlise da distribui¢do de freqii€ncias dos valores de pico de
vazdo, gerados pelo modelo URBYD, da Universidade de Otawa, usando dados de chuva da
bacia portuguesa de Alvalade. A seguir foram analisadas as tormentas histdricas que causaram
cheias com tempo de retorno entre 4 meses e 10 anos. Certas caracteristicas desses eventos,
tais como quantidade de chuva antes e depois do periodo de pico, tempo até o pico €
precipitagdo mdaxima x duragdo, foram estudadas. Foi entdo realizada uma andlise de
sensibilidade da influéncia nas vazdes simuladas de mudangas nos pardmetros que descrevem
a chuva de projeto. Foi assim definida uma chuva de projeto com durag@o total de 4 horas e
periodo de maximas intensidades variando de 10 a 60 minutos. A autora, entretanto, nio
informa como essas caracteristicas foram determinadas, com base na analise de sensibilidade
realizada. Um grande mérito desse trabalho foi o fato de a autora ter analisado dados locais de
precipitagdo, e ndo apenas aplicado métodos desenvolvidos para outras regides. Ressalta-se,
entretanto, que, apesar de ter sido desenvolvido a partir de dados de apenas uma bacia

hidrografica, o hietograma de projeto assim obtido teve sua utilizagio sugerida para todas as
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regides de Portugal, sem que analises sobre a aplicabilidade do mesmo em outras areas do

pais tenham sido efetuadas.

Kottegoda & Kassim (1991) desenvolveram um novo método de definigio da
estrutura de uma tormenta chamado “Método dos Cruzamentos™. Essa estrutura ¢ descrita a
partir de um grafico temporal cumulativo, ou curva-massa, pela analise do niimero de vezes
em que a curva corta uma linha que representa a intensidade média de chuva do perfil. As
propriedades dos cruzamentos introduzem uma variada gama de padrdes de chuva, que s3o
fungéo do local em estudo e da estagdo do ano. O grafico é dividido em zonas positivas (A+),
correspondentes 4 porcdo que fica acima da linha da intensidade média, e negativas (A-),
correspondentes 4 porgdo que fica abaixo dessa linha. Os perfis de chuva sdo entdo
classificados de acordo com o nimero de cruzamentos existentes. Para aplicagio da
metodologia proposta, um estudo de caso foi feito para uma area de 1800 km’, préxima a
cidade de Birmingham, Reino Unido, na bacia hidrografica do rio Sevemm Trent. O
procedimento se mostrou conciso, fornecendo uma descri¢io quantitativa da forma geral da
estrutura das tormentas. O perfil da chuva pode ser construido a partir dessa descri¢do, como
uma aproximag¢fo da estrutura original do evento. Uma vantagem apontada pelos autores para
esse tipo de classificagdo € a possibilidade de consideragdo das variagbes sazonais da

precipitacdo em uma area.
2.2.5- COMENTARIOS

As diversas metodologias de obtengdo de hietogramas de projeto apresentadas acima,
divididas em quatro categorias, apresentam abordagens bastante distintas, mas podem

basicamente ser assim reagrupadas:

- chuvas de projeto que utilizam as relagdes IDF;

- chuvas de projeto baseadas em dados observados de precipitacdo.

No primeiro caso, as chuvas de projeto tendem a superestimar as vazdes € volumes

escoados, pois as curvas IDF ndo sdo provenientes de apenas um evento critico. Na segunda
abordagem, sdo obtidas médias dos eventos ocorridos, havendo tendéncia de suavizar 0s
padrdes da distribuigdo temporal, e esses padroes médios ndo representam bem cada tormenta
individualmente. Em ambos os casos, ocorre a associagio intrinseca entre o tempo de retorno

da precipitagdo e o da vazdo. Na grande maioria das vezes, devido & ndo-linearidade do

sistema, essa associacdo ¢ falsa.

|
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Observa-se também que os estudos sobre o assunto foram desenvolvidos em diversas
regides de pluviografia especifica e, por falta de outras opgdes, as metodologias propostas
vém sendo aplicadas, sem maiores verificagdes, em areas que apresentam caracteristicas

climaticas completamente distintas.
2.3 - COMPARACAO ENTRE CHUVAS DE PROJETO E EVENTOS HISTORICOS

Levando em consideragdo que o objetivo das metodologias desenvolvidas para
obten¢fo de chuvas de projeto ndo € recriar padrdes reais de precipitagdes, mas sim gerar
hietogramas com efeitos criticos ao escoamento, ndo é conclusiva uma compara¢do entre
diferentes padrdes de chuvas de projeto. Para isso sfio necessarias comparagdes entre os
resultados obtidos com o uso desses diversos procedimentos, através de um estudo das vazdes
por eles geradas. Essa € a forma como varios métodos de obtengdo de chuvas de projeto ja

foram analisados em diversas regides de estudo.

Um dos primeiros estudos comparativos entre metodologias de obtengio de chuvas de
projeto foi o de Marsalek (1978). O autor comparou vazdes de pico simuladas, usando como
variaveis de entrada chuvas de projeto e eventos histéricos, para varias bacias modeladas a
partir de alguns desenvolvimentos urbanos tipicos de South Ontario, Canada. As chuvas de
projeto analisadas pelo autor foram as de Keifer & Chu (1957) e do Illinois State Water
Survey (ISWS), desenvolvida a partir da metodologia proposta por Huff (1967). Da série
historica de precipitagdes disponivel, 27 eventos foram sclecionados para andlise. Foi
utilizado o Storm Water Management Model (SWMM), que ¢ um modelo especialmente
destinado a simulagio de escoamento urbano. A simulagio foi feita para bacias de diferentes
tamanhos e porcentagens de impermeabilizagdo. Primeiramente, o escoamento foi simulado
para as chuvas de projeto citadas, com tempos de retorno variados. As freqii€ncias das vazdes
de pico produzidas por essas chuvas foram admitidas as mesmas que as atribuidas aos
hietogramas de projeto. Foi feita também a simulagio com as chuvas historicas selecionadas.

As freqiiéncias de vazdes de pico simuladas foram determinadas por analise de freqiiéncia.

Analisando os resultados obtidbs, foi verificado que, para todos os tempos de retorno,
as chuvas de projeto produziram vazdes maiores do que os dados histdricos, sendo que a
diferenca foi mais significativa nas vazdes simuladas a partir da chuva de projeto de Chicago.
O autor apresentou alguns fatores que podem explicar os diferentes resultados obtidos quando
da utilizagdo do método Chicago: a) por esse procedimento, todas as intensidades maximas de

chuva observadas para duragdes especificas durante um certo numero de tormentas historicas
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sdo atribuidas a uma unica chuva de projeto; b) as curvas IDF sio extrapoladas para intervalos
muito pequenos, o que permite intensidades de pico de chuva excedendo a intensidade de 5

[T
T

minutos em mais de 60%; c) a utilizagdo de um unico valor de “1”, que € uma média de todos
os valores observados para as chuvas escolhidas, ¢ questiondvel devido & caracteristica
aleatoria desse pardmetro. A chuva de projeto obtida pelo método do ISWS produziu
melhores resultados, mas o autor aponta algumas arbitrariedades na defini¢io dessa chuva,
principalmente na escolha da duracdo da chuva, que afeta a magnitude das intensidades.
Como conseqii€ncia, a relativa boa performance desse método pode ter sido acidental, e nova

analise sobre a escolha das duragoes € sugerida.

Estudo semelhante ao acima descrito foi desenvolvido por Amell (1978). Em uma area
residencial da Suécia, foi simulado o escoamento a partir de chuvas de projeto obtidas pelos
métodos de Thorndal (1971, apud Arnell, 1978), Keifer & Chu (1957) e Sifalda (1973, apud
Arnell, 1978), para tempos de retorno de 1, 6 e 12 meses. As duragies de chuva estipuladas
para o hietograma de Sifalda foram de 16, 24, 32 e 40 minutos. Foram também simuladas
vazdes a partir de séries de dados de precipitagdo. Os resultados das duas simulagdes foram
comparados, € observou-se que as vazdes de pico correspondentes as chuvas sugeridas por
Thorndal e Keifer & Chu sdo proximas ou pouco superiores a funcio de distribui¢do simulada
pelo modelo para as vazdes de pico reais, especlalmente para o tempo de retorno de 1 més. Ja
os picos de vazdo obtidos a partir do hietograma de projeto de Sifalda foram muito baixos,
especialmente para os tempos de retorno de 6 € 12 meses. Tal comparagdo ndo estd de acordo
com os resultados obtidos anteriormente por Marsalek (1978), e o autor sugere que essa
divergéncia de resultados deve-se, provavelmente, as caracteristicas da superficie de
escoamento. O autor termina por concluir que, apesar de o uso de dados historicos ser mais
atraente de um ponto de vista estatistico, € util o desenvolvimento e estudo mais detalhado de

chuvas de projeto, pois esses procedimentos sdo, na pratica de engenharia, bem mais simples

e baratos.

Amnell (1982) voltou novamente a0 mesmo tema, desta vez com o objetivo de analisar
dados para o projeto de bacias de deten¢fio. O uso de chuvas de projeto (distribui¢io
uniforme, Método de Chicago ¢ Método de Sifalda) foi comparado com o uso de dados
histéricos de chuva. Os dados histéricos foram selecionados de uma série de 18 anos de
registros da cidade de Goteborg, Suécia, ¢ os coeficientes dos hietogramas para as trés
metodologias aplicadas também foram calculados a partir desses registros. Trés bacias teste
foram usadas, e bacias de deten¢do foram localizadas no exutdrio de cada uma delas. Para a

simulacdo do escoamento foi utilizado o programa CTH - Urban Runoff Model, que também
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inclui um submodelo para bacias de deten¢do. A chuva de projeto de distribuigdo uniforme € a
obtida pelo Método de Chicago subestimaram os volumes das bacias de detengfio, numa
comparagdo com 0s volumes obtidos com o uso dos dados historicos. Ja o hietograma de
projeto obtido pelo método de Sifalda forneceu superestimativas dos volumes das bacias de
detencdo. Os resultados obtidos mostraram a importancia do uso de chuvas de projeto com o

mesmo volume total dos eventos histéricos.

Ball (1994) analisou a resposta de uma bacia hidrografica de largura infinita a
variagdes nos padrdes de distribuigdo temporal da chuva efetiva, utilizando a teoria da onda
cinematica. Foram testados diversos padrdes de distribuigio temporal da precipitagdo:
distribui¢io constante; distribuido triangular completamente adiantada;, distribuicdo
triangular completamente atrasada; distribuig¢do triangular com o pico na metade da duragdo e
seis outros padrdes, recomendados para uso na regifio leste da Australia, onde o estudo foi
realizado, desenvolvidas a partir de eventos historicos, pela metodologia proposta por Pilgrim
& Cordery (1975). Nesse trabalho, os padrbes foram considerados como sendo aplicados a
chuva efetiva, e ndo ao total precipitado; isso implica que a superficie da bacia € equivalente a
uma superficie impermeavel, sem perdas iniciais. Solu¢des analiticas para o modelo da onda
cinematica s6 puderam ser obtidas para os tr€s primeiros hietogramas; para os demais, foram
obtidas solugdes numéricas. Apos a aplicagdo do modelo, os autores puderam observar que a
estimativa do tempo de concentragdo dependia do padrdo de distribuigio temporal da chuva
efetiva, podendo ser 22% maior (distribui¢do triangular complemente atrasada) ou 19%
menor (distribuigdo triangular completamente adiantada) do que o obtido para a distribuigéo
constante. Portanto, observa-se que o tempo de concentragdo ndo ¢ uma caracteristica da bacia

que possa ser determinada sem a consideragdo do padrio de distribuigio temporal do excesso

de chuva.

No trabalho apresentado por Voorhees & Wenzel (1984), os autores buscaram avaliar
a sensibilidade da resposta de freqii€ncia aos pardmetros das chuvas de projeto e 4 umidade
antecedente do solo. Essa resposta de freqii€ncia pode ser usada como um critério para a
selegdo de uma adequada chuva de projeto. Para esse estudo, foi idealizada uma bacia urbana
hipotética, quadrada, com area de 20,24 ha, composta por 16 sub-bacias idénticas, com éareas
permedveis € impermeaveis. Foram utilizados 25 eventos criticos selecionados a partir de
dados de chuva da cidade de McCreddie, Missouri, EUA. O modelo ILLUDAS (Illinois
Urban Drainage Area Simulator), para simulagdo continua de escoamento, foi desenvolvido
para esse trabalho. Foi primeiramente realizada uma andlise a fim de determinar se havia

suficiente sensibilidade para justificar a geracdo de chuvas de projeto confiaveis. Se houvesse
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muito pouca sensibilidade a qualquer um dos componentes de uma chuva de projeto, entio
ndo havena razdo para uma analise de confiabilidade. Os estudos de sensibilidade foram
realizados na bacia hipotética ja descrita, para diferentes modelos de chuvas de projeto. Todos
os pardmetros das chuvas de projeto estudadas, bem como a umidade antecedente do solo € a
duragdo da chuva, mostraram grande sensibilidade. A seguir os autores procederam a uma
andlise da confiabilidade dos modelos de chuva de projeto. Chuvas de projeto de maior
confiabilidade podem ser obtidas pela aplicacdo de modelos de chuva de projeto, umidade
antecedente do solo e duragdo total da chuva mais confiaveis. As descargas de pico foram
calculadas pelo simulador ILLUDAS para cada um dos modelos analisados, bem como para
os dados histéricos de chuva. Os valores obtidos para os modelos de chuva de projeto e para
os eventos observados estavam muito proximos, sobretudo para os hietogramas baseados em
distribuigdes de dois pardmetros. Os autores acreditam que o uso dessas chuva de projeto,
juntamente com os valores esperados obtidos para a umidade antecedente do solo ¢ para a
duracdo da precipitagdo, permitird maior confiabilidade no dimensionamento das tubulagdes
de esgoto pluvial e, conseqilentemente, melhor desempenho geral do sistema de drenagem

urbana.

O trabalho apresentado por Perry & Shafer (1990) volta a abordar a importéncia de a
distribui¢do espacial da precipitagdo ser levada em conta quando da obtengdo da chuva de
projeto. Segundo os autores, a metodologia tradicionalmente utilizada para grandes bacias
(chamada por eles de “Modelo de Chuva Espacialmente Uniforme”™) consiste na aplicagdo de
um fator redutor da precipitagdo, apds a obtengdo da distribuicdo temporal da chuva. Este
fator é uma fungdo do tamanho da bacia e da duragéo e tempo de retorno da chuva. Os autores
propdem, entdo, um chamado “Modelo de Chuva Espacialmente Variado”, no qual a redugdo
da precipitagdo em fungo do aumento da area da bacia leva em conta a distincia € a dire¢do a
partir do centro da tormenta. O modelo torna-se uma fungfio da freqiiéncia, posi¢do global,
excentricidade e orientagdo do padrdo de chuva. Apds a introdugé@o desse conceito no modelo
de geragdo de hidrograma unitirio NUDALLAS, foi feito um estudo de caso para comparar o
modelo de chuva proposto com o modelo espacialmente uniforme. A bacia analisada foi a de
Tenmile Creek, localizada no sul do condado de Dallas, Texas, EUA, que tem area de
drenagem de aproximadamente 148 km’. Foram analisadas as precipitagdes de 1, 10 e 100
anos de tempo de retorno, e dois pontos de descarga foram selecionados para a comparagio.
Devido ao pequeno tamanho da bacia, as descargas foram aproximadamente iguais para
ambos os modelos. A distribuicdo espacialmente uniforme produziu maiores picos de vazio

em todos os casos. O modelo espacialmente variado mostrou ser menos eficiente na obtengéo
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do volume total de chuva que chega a uma area de drenagem e mais eficiente na distribuicio
desse volume. Quando o ponto de interesse € o exutorio da bacia, ambos os modelos se
mostraram efetivos. Quando as vazdes que ocorrem no interior da bacia sio importantes, ha
necessidade de considerar a distribui¢do espacial da chuva. O modelo proposto torna-se,

entdo, bastante Util para o projeto de obras de recursos hidricos em geral.

Vasquez et al. (1990) desenvolveram um estudo para a obtengdo de uma chuva de
projeto a ser utilizada no planejamento da rede de drenagem da cidade de Barcelona, Espanha.
Os dados de chuva disponiveis para analise eram 60 anos de registros de um pluvidmetro e 4
anos de registros, com falhas, de uma rede de 22 pluvidgrafos. Foram elaboradas curvas IDF
para os tempos de retorno de 1, 2, 5 € 10 anos. Uma analise de forma feita no subconjunto de
eventos com tempo de retorno maior do que 1 ano possibilitou algumas observagdes
importantes: a) os periodos mais intensos de chuva duravam, em geral, menos de 60 minutos;
b) nesses periodos, foram detectadas intensidades muito altas, durante 5 a 10 minutos; c) esses
periodos geralmente aconteciam na primeira metade da tormenta, isto €, as chuvas eram do
tipo avangado; d) a declividade do hietograma era maior no ramo ascendente da curva.
Diversos modelos de chuva de projeto foram testados: retangular, triangular, bitriangular,
Sifalda e Chicago. O método de Chicago apresentou os melhores resultados, mas sua
definigio analitica tem uma propriedade contraria a analise visual: se a chuva ¢ avangada,
entdo as intensidades no ramo ascendente deveriam ser menores do que as do ramo
descendente. Devido a essa discrepancia, o conceito basico do método de Chicago foi
mantido, ndo em sua defini¢do analitica, mas sim de forma a definir valores discretos. Foi
assim obtido um hietograma de projeto, que deveria ser testado. Foi feita entdo uma analise de
freqiiéncia das vazdes, obtidas por simulagio pelo modelo OTTHYMO. A distribuigdo das
vazdes obtidas a partir de dados histéricos de chuva foi comparada com a das vazoes obtidas a
partir da chuva de projeto idealizada anteriormente. O melhor desempenho da chuva de
projeto foi obtido com uma redugdo no seu pico. Esse modelo, com menor valor de pico, foi
entdo selecionado como a chuva de projeto a ser utilizada na cidade de Barcelona. Como
continuacio do estudo, foi feita também uma andlise da distribuigdo espacial da precipitacdo
na regido, que levou a obten¢do de um fator redutor de distdncia a ser aplicado nos dados

pontuais de chuva.
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2.3.1 - COMENTARIOS

Percebe-se que os diversos estudos comparativos realizados sobre a aplicagdo de
diferentes metodologias de obtencdo de chuvas de projeto obtiveram resultados bastante
variados. Em alguns casos, os efeitos observados em um trabalho foram, até mesmo,
contrarios aos verificados em outros. Isso pode dever-se, basicamente, aos diferentes modelos
de simulagéo chuva-vazdo utilizados, as diversas caracteristicas das superficies de escoamento
aplicadas e aos variados padrdes pluviograficos das regides estudadas. Portanto, nenhuma

concluséo definitiva sobre a qualidade e aplicabilidade dos métodos analisados foi obtida.

Salienta-se novamente que todos os trabalhos aqui apresentados basearam-se em
comparagdes entre vazdes geradas a partir de diferentes chuvas de projetos, tendo em vista
que o objetivo das metodologias desenvolvidas para obten¢do de hictogramas de projeto ¢
apenas gerar chuvas com efeitos criticos ao escoamento, sem tentar recriar padrdes reais de
precipitagdes. Esse €, também,' o procedimento adotado no presente estudo, em que sdo
efetuadas comparagOes entre descargas geradas com base nos diferentes hietogramas de

projeto estudados, bem como em eventos pluviograficos historicos criticos.
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3 - DETERMINACAO DE RELACOES INTENSIDADE-DURACAO-FREQUENCIA
PARA PORTO ALEGRE

3.1 - DADOS DISPONIVEIS

Atualmente, trés estagdes pluviograficas encontram-se em funcionamento na cidade de
Porto Alegre. A primeira e mais antiga delés € o posto pluviografico do Aeroporto Salgado
Filho, mantido pelo Ministério da Aerondutica. Outro pluvidgrafo em atividade € o
pertencente ao 8 Distrito do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Por ltimo, tem-se
uma esta¢do instalada na ultima década, na zona sul da cidade, e mantida pelo Departamento
de Esgotos Pluviais (DEP) da Prefeitura Municipal de Porto Alegre.

A estagdo pluviografica do Aeroporto, localizada em uma zona urbanizada da cidade,
¢ a mais antiga em funcionamento em Porto Alegre, porém sua série de dados apresenta
falhas. Os pluviogramas desse posto foram cedidos pela Divisdo de Ciéncias Atmosféricas
(ACA) do Centro Tecnologico da Aeronautica (CTA), localizada em Séo José dos Campos,
SP. Foram obtidos os dados dos periodos de novembro de 1962 a setembro de 1964 € janeiro

de 1968 a dezembro de 1987, num total de 21 anos ¢ 11 meses de registros.

A discretizagdo temporal maxima obtida foi em intervalos de 10 minutos, apesar de o
pluvidgrafo ter autonomia de 1 dia, pois a qualidade da impressdo dos graficos era bastante
baixa. Como critério de separagdo de eventos, adotou-se que um periodo seco (sem chuva)
maior ou igual a 4 horas caracterizaria um novo evento de chuva. Tal critério foi escolhido a

fim de tentar garantir a independéncia entre os eventos.

Dos trés postos citados, o que possui uma série ininterrupta de dados mais longa € o do
8 Distrito de Meteorologia (8° DISME). Seus registros iniciam-se em setembro de 1974 ¢, até
o presente, ndo ha falhas. Esse ¢ um pluvidgrafo modelo IH PLG 4 e esta localizado na sede

do INMET em Porto Alegre, na Rua Crstiano Fischer, 1297, também em uma zona

urbanizada da cidade.

Os pluviogramas desses 23 anos ¢ 8 meses (setembro de 1974 a abril de 1998) foram
cedidos pela chefia do INMET em Porto Alegre. A maxima discretizagdo temporal possivel
na interpretagdo dos graficos foi em intervalos de 5 minutos, visto que o aparelho tem
autonomia de 1 dia. O critério adotado para separa¢do de eventos foi 0 mesmo utilizado na
série do posto Aeroporto, isto €, periodos de chuva separados por 4 horas ou mais sem

precipitagio caracterizam eventos distintos.
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O posto mantido pelo DEP localiza-se no arroio Cavalhada, em uma zona urbanizada
da cidade de Porto Alegre, e conta com apenas 8 anos de registros. Essa ¢ uma série, portanto,
bastante curta, 0 que torna inviavel uma analise estatistica tradicional, com o uso de séries de
intensidades médximas anuais. Os dados disponiveis poderiam ser trabalhados através da
metodologia da séries parciais. Esse posto, entretanto, nfio foi analisado no presente trabalho,
tendo em vista que sua discretizagdo temporal minima ¢ de 30 minutos, o que prejudicaria,
para duragdes pequenas, a comparagio entre as vazdes determinadas com base em chuvas de

projeto € em eventos historicos (objetivo basico do presente trabalho).

Na tabela 3.1 é apresentado um resumo das caracteristicas dos postos analisados no

presente estudo.

Tabela 3.1: resumo das caracteristicas das estagdes pluviograficas

analisadas no presente trabalho.

Posto Coordenadas | Pluviégrafo | Autonomia Tamanho da
Geogrificas Série
Aeroporto 30°00° S IHPLG3 diania 21 anos ¢ 11 meses
51°11°'W
| 8° DISME 30°04° S IHPLG 4 diaria 23 anos € 8 meses
51°08° W

3.2 - METODOLOGIA DE CALCULO

Segundo Silveira (1993), ha duas formas possiveis para o calculo de curvas IDF. A
primeira delas ¢ chamada empirica e consiste no ajuste de uma func¢io matemdtica qualquer
aos dados, utilizando a intensidade ou a duragdo como variavel dependente ¢ a duragdo € a

freqiincia como variaveis independentes. As curvas de Pfafstetter (1957) sdo um exemplo.

A outra op¢do de célculo, empregada no presente trabalho, é o ajuste de uma
distribuiciio estatistica a cada durac8o, representando a intensidade em fungdo do periodo de
retorno. Os pardmetros da distribui¢do podem ser obtidos pelo método dos momentos ou pelo
método da maxima verossimilhanga. Ainda de acordo com Silveira (1993), a principal
vantagem dessa abordagem ¢ a possibilidade de estabelecer-se intervalos de confianga para as

curvas ajustadas, o que permite uma avaliagdo de sua representatividade.
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Nesse capitulo, foram calculadas curvas IDF atualizadas para os dois postos
pluviograficos de Porto Alegre antes referidos. No caso do posto Aeroporto, as curvas obtidas
foram comparadas com curvas ja existentes, determinadas por Goldenfum et al. (1991). As
novas curvas do posto 8° DISME também foram comparadas as dos trabalhos de Goldenfum
et al. (1991) e Silveira (1996).

Em uma primeira etapa, foi definido o critério de sele¢do dos eventos das séries. Para
tanto, ha duas abordagens alternativas que podem ser seguidas: séries anuais ou séries

parciais.

A técnica das séries anuais consiste em, para cada duragdo de interesse, obter-se a
maior intensidade de chuva em cada ano de registros, independentemente de seu valor. De
acordo com Bertoni & Tucci (1993), esse critério € aplicado quando os registros

pluviograficos disponiveis s3o longos.

Outra opgdo € o uso de séries parciais. Por esse procedimento, sio selecionados, para
cada duragdo, todos os eventos que superarem determinado patamar de intensidade. Ainda
segundo Bertoni & Tucci (1993), essa abordagem deve ser adotada quando se dispde de um
registro curto de observagdes, € a analise de freqiiéncias assim obtida ¢ valida apenas para
baixos tempos de recorréncia (séries menores do que 12 anos e periodos de retorno de até 5

anos).

No presente trabalho, levando em consideragio o tamanho das séries de registros

pluviograficos disponiveis para cada posto em estudo, foi utilizada a técnica das séries anuais.

Apds a determinagiio das séries de intensidades maximas anuais para as diversas
duragles, passou-se ao ajuste de uma distribuigdo estatistica as mesmas. Para tanto, foi
utilizado o programa Safarhy (Lubés et al., 1994), que permite o ajuste de treze diferentes
fungdes estatisticas, fornecendo ainda os intervalos de confianga da distribui¢@o ajustada, bem
como resultados de testes estatisticos de aderéncia, para avaliagdo da qualidade do ajuste

feito.

O manual de referéncia desse programa sugere o ajuste, para séries de eventos
extremos, das distribui¢des de Gumbel (ou Distribuigdo Assintética de Extremos do Tipo I) e
de Jenkinson (ou Distribuigdo Generalizada de Valores Extremos). Para essas leis, o programa
permite a determinagdo dos pardmetros pelos métodos dos momentos ¢ da maxima

verossimilhanga e propde o teste de ajustamento %, com os niveis de significancia de 1, 5 e
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10%. Optou-se por trabalhar com o valor de 10%, isto ¢, com um risco de 10% de que a
hipétese nula ndo seja verdadeira (a hipétese nula é a de que a série se distribui pela lei

testada). Os resultados desse teste, bem como uma avaliagdo visual do ajuste, permitem a

escolha de uma distribui¢do estatistica que se adapte a todas as séries de um mesmo posto

pluviografico.

De acordo com Lubes et al. (1994), a expresséo analitica da funcdo de densidade de

probabilidade da lei de Gumbel é:

X=Xy _FTX0

f(x,xo,s)=i><e_ s xe™® s>0 3.1
s

Onde:
Xp, S: parametros da distribuigdo;

X: varia no intervalo J-co, +oof.

A variavel reduzida de Gumbel é:

1
Y= ) (3-2)

Ela pode ser definida de forma que a expressdo da fungdo de densidade de
probabilidade f(y) ndo dependa de nenhum parametro:

fyy=e?xe*’ (3.3)

O programa permite que os pardmetros s € Xo da distribuigdo de Gumbel sejam

determinados pelos métodos dos momentos ¢ da maxima verossimilhanga.

J4 a distribuicdo de Jenkinson, ainda segundo Lubés et al. (1994), tem a seguinte

expressdo analitica de sua fung@o de densidade de probabilidade:

_ k(x-x,)

W) [P5] y
f(x,xy,8,k)=e xe xm 3.4)

Onde x, s, k sdo pardmetros da distribui¢do.
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A fungdo de reparti¢do dessa distribuigio é:

{ k(x-x, ))%
s

{
F(x,x,,s,k)=e R k#0,5s>0 3.5

A lei de Jenkinson tem uma variavel reduzida dada por :

Y(x) = —%ln[l - M} (3.6)

S

Essa variavel reduzida permite que a fungdo de repartigdo seja reescrita, sem depender

de nenhum parametro, como:
Gy)=e=’ (3.7)

Quando o pardmetro k tende a um valor zero, a distribuigdo de Jenkinson recai numa

lei Gumbel.

O programa Safarhy permite duas formas de obtengdo dos pardmetros da distribuigio

de Jenkinson: método dos momentos ponderados € método da maxima verossimilhanga.

Tendo-se definido qual distribui¢do melhor se adapta aos dados pluviogréficos de cada
estagdo, € obtido um feixe de curvas, uma para cada periodo de retorno escolhido. Através do

programa Systat, € ajustada a esse feixe de curvas uma equagéo do tipo:

AXJ?’B
Gl 3.8
P (td +C)° %)

Onde A, B, C, D sdo constantes ajustadas.

Tal programa oferece duas opg¢des de métodos para o ajuste dos coeficientes da

regressdo: os métodos Simplex e Quasi-Newton.

Segundo Goldenfum (1995), o método Simplex busca a minimizagdo de uma fungdo
objetivo pela construgdio de uma figura geométrica de N+1 vértices (N € o numero de
variaveis), computando o valor da fung3o apenas nesses pontos. Em cada iteragdo, o vértice
simplex ¢ refletido no centro de gravidade dos vértices remanescentes, e o valor da fungdo

nesse novo ponto € comparado com os valores anteriores. De acordo com essa comparagao,
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esse novo ponto € aceito ou rejeitado, e pode ser feito um novo movimento de expansio ou

contragdo.

Ainda segundo o mesmo autor, o0 método Quasi-Newton consiste na aproximagio da
matriz Hessiana (matriz das derivadas segundas da fun¢do objetivo com relagdo aos
parametros) por uma matriz que € modificada a cada iteragdo para incluir informagdo sobre a

curvatura da fungfo objetivo ao longo da ultima diregdo de procura.

Em ambos os métodos, o resultado obtido depende do ponto inicial fornecido. De

acordo com esse valor, corre-se o risco de obter-se minimos locais, € ndo globais.

A fun¢io objetivo a ser minimizada, definida como a fun¢do soma dos quadrados, €

dada por:

1 .

0(p) =2 lo-o(p)f (39)
1

Onde:

O(p): fung@o objetivo;

p: pardmetros do modelo;

o: valores observados;

0(p): valores previstos pelo modelo.

Optou-se pela obtengdo dos coeficientes por ambos os procedimentos, a fim de

possibilitar uma comparagio entre os resultados obtidos.

Uma vez determinados os coeficientes das equagbes IDF para cada estagdo
pluviografica em estudo, efetuou-se a comparagéo entre os resultados aqui obtidos com os de
trabalhos anteriores (Goldenfum et al, 1991 e Silveira, 1996), a fim de verificar a
confiabilidade dos dados e da metodologia agora utilizados.
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3.3- RESULTADOS E DISCUSSAO
3.3.1 - POSTO AEROPORTO

O posto Aeroporto, apesar de ser a estagdo pluviografica mais antiga ainda em
funcionamento em Porto Alegre, apresenta uma série de registros com muitas falhas. Foram
obtidos apenas os dados referentes aos periodos de novembro de 1962 a setembro de 1964 ¢

Janeiro de 1968 a dezembro de 1987, num total de 21 anos € 11 meses de registros.

Para posterior ajuste de uma distribui¢do estatistica, foram constituidas séries com os
maiores valores anuais de intensidade para cada duragio. Como a discretizagdo temporal
minima obtida na interpretagdo dos pluviogramas foi de 10 minutos, as duragdes escolhidas
para andlise foram: 10, 20, 30, 40, 60, 120, 240, 360, 720, 1080 ¢ 1440 minutos.

Foram analisados dois critérios para a escolha dos eventos maximos anuais. O
primeiro critério considera que os eventos maximos selecionados devem ocorrer em uma
janela igual ou menor do que a duragio em questdo. Isto é, as precipitagdes selecionadas para
uma determinada duragdo podem ter, na realidade, ocorrido em um menor intervalo de tempo,
desde que ndo tenha havido um evento com precipitagdo total superior a esse com a duragéo
em estudo. A adog¢do de tal procedimento resulta em séries de tamanho igual para cada
duragdo. A outra alternativa, apresentada por Silveira (1996), considera como eventos criticos,
para determinada duracdo, apenas os que efetivamente ocorreram durante todo aquele
intervalo de tempo. Empregando-se esse raciocinio, o niimero de eventos criticos diminui com
o aumento da duragfo, resultando em séries de tamanhos desiguais. Optou-se por testar o
ajuste das curvas IDF a séries obtidas pelos dois critérios, a fim de possibilitar uma
comparag¢do de resultados. Os conjuntos de séries assim obtidos serdo chamados de “séries de
tamanho uniforme” e “séries de tamanho variado”, respectivamente, e sdo apresentados no

Anexo L

O ajuste das leis estatisticas aos dois conjuntos de séries foi feito através do programa
Safarhy (Lubés et al., 1994). Foram testadas as distribuicdes de Gumbel e de Jenkinson. Para
algumas das séries analisadas, o esquema numérico utilizado pelo programa para o calculo
dos coeficientes da distribuicdo de Jenkinson, pelo método da maxima verossimilhanga, ndo
convergiu. Nos outros casos, os valores obtidos do coeficiente k da distribuigdo de Jenkinson
aproximaram-se bastante de zero. Quando k tende a zero, a distribui¢do de Jenkinson recai na

le1 de Gumbel.
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Nas tabelas 3.2 e 3.3 sdo fornecidos os valores dos coeficientes da lei de Gumbel,
calculados pelos métodos dos momentos € da maxima verossimilhanga, para ambos os
conjuntos de séries. Sdo também mostrados os resultados do teste de adequagéo xz, ao nivel
de significincia de 10%. Os ajustes aceitos estdo denotados pela letra A, e os recusados pela

letra R.

Em ambos os conjuntos de séries, pode ser observado um niimero semelhante de
distribui¢bes aceitas e rejeitadas. Visualmente, porém, o ajuste da lei de Gumbel com
parametros calculados pelo método dos momentos mostrou ser superior ao ajuste dessa

mesma lei com parimetros determinados por maxima verossimilhanga.

A distribuigdo escolhida para ajuste de ambos os conjuntos de séries foi, portanto, a de
Gumbel, com pardmetros calculados pelo método dos momentos. A férmula empregada para
o calculo das freqiiéncias observadas foi a de Hazen (Lubes et al., 1994) :
i—-0,5

F(x)= (3.10)

Onde:
F(x): freqii€ncia de nfo excedéncia da variavel x;
i: posi¢do dos valores x (ordem decrescente) ;

N: nimero de valores da amostra.

A tabela 3.4 fornece os valores das curvas IDF ajustadas as séries de tamanho
uniforme e variado, para os periodos de retorno e 5 e 50 anos. Sdo apresentadas apenas as

duragdes superiores a 360 minutos, pois, para duragdes inferiores, as curvas sdo exatamente
1guais.
Observando a tabela 3.4, pode-se perceber que as maiores diferencas entre as

intensidades obtidas pelos dois ajustes ocorrem apenas para a duragdo de 1440 minutos. Isso

se deve ao fato de que, em alguns anos de observagdo, ndo foi verificada a ocorréncia de

nenhum evento chuvoso com 24 horas de duragao.

Levando em conta a grande proximidade das curvas IDF obtidas para os dois grupos,
optou-se pelo uso das séries de tamanho uniforme. A figura 3.1 mostra o feixe de curvas IDF

obtidas no presente trabaltho, pelo ajuste Gumbel, para o posto Aeroporto.



Tabela 3.2: pardmetros e resultados do teste % para a distribuicdo de

Gumbel, séries de tamanho uniforme (Aeroporto).

Momentos Maixima Verossimilhanca
Duracdes | xo s |x?(10%)| X s |2’ (10%)
10 min | 10,870 2,260 R 10,908 | 2,070 A
20min | 16,896 | 3,389 17,003 | 3,122
30 min |20,297| 4,136 20,206 | 4,369
40 min {22,533 4,693 22,359 5,339
60 min |24,775| 5,888 24,551 | 6,608
120 min |29,435| 7,355 29,128 | 8,431
240 min |36,219| 8,746 35,850 110,810
360 min | 39,970 | 10,601 39,564 | 12,839
720 min | 49,815 | 15,340 49,635 17,678
1080 min | 54,854 1 16,756 54,479 120,176
1440 min | 58,301 | 16,994 R 57,681 | 21,509

(A: ajustes aceitos; R: ajustes recusados)

g I g T e e I e

Al R AR R R e | R

Tabela 3.3: parametros e resultados do teste y” para a distribuigio de

Gumbel, séries de tamanho variado (Aeroporto).

Momentos Midixima Verossimilhanca
Duracdes | X, s (Y2 (10%){ xo s | (10%)
10 min {10,870 | 2,260 R 10,908 | 2,070 A
20 min | 16,896 | 3,389 17,003 | 3,122
30 min | 20,297 4,136 20,206 | 4,369

40 min | 22,533 4,693 22,359 5,339

60 min | 24,775 5,888 24,551 6,608

120 min | 29,435| 7,355 29,128 | 8,431

240 min (36,1821 8,764 35,814 110,815

360 min | 39,961 | 10,609 39,5521 12,870

720 min | 49,163 | 13,857 49,994 | 11,077

oA I g Bod B B ) [ I B

1080 min {49,164 | 17,698 49,318 | 17,667

Al "B R A > | R

1440 min { 49,649 | 14,323 A 48,950 | 17,324

(A: ajustes aceitos; R: ajustes recusados)
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Tabela 3.4: comparagfo entre os valores de intensidade (mm/h) das curvas

IDF ajustadas as séries de tamanho uniforme e variado (Aeroporto).

720 min | 1080 min | 1440 min
Tr= 5 anos (tamanho uniforme) 6,07 444 3,49
Tr = 5 anos (tamanho variado) 5,83 421 2,96
Tr = 50 anos (tamanho uniforme) 9,14 6,68 5,19
Tr = 50 anos (tamanho variado) 8,60 6,57 4,40

Curvas IDF - Aeroporto

140.00 -

— Tr=2 anos
- Tr =15 anos
Tr =10 anos
~——Tr=15 anos
——Tr =20 anos
——Tr=25 anos
——Tr = 50 anos
—— Tr= 100 anos

120.00 -}
100.00 - §
80.00 1

60.00 4\

I (mm/h)

4000 1 \W\

20.00 4

0.00 T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

duragio (min)

Figura 3.1: curvas IDF, determinadas a partir do ajuste da distribui¢ciio Gumbel (Aeroporto).

Tendo sido definido qual grupo de séries serd utilizado para o calculo das curvas IDF,
uma expressdo matematica foi ajustada as intensidades obtidas pelo ajuste Gumbel, método
dos momentos, a essas séries. As constantes da equagdo IDF ajustada (equacdo 3.11) foram

obtidas através do programa Systat, com coeficiente de correlagdo corrigido (R%) de 0,998.

0,143
- 826,806><Tr073 (3.11)
(td +13,326)"™

Os resultados da expressdo acima podem ser comparados com os resultados da curva
IDF determinada por Goldenfum et al., 1991 (equagfio 2.5). A tabela 3.5 fornece os valores
obtidos pelas duas equagdes, para o tempo de retorno de 5 anos. Na figura 3.2, encontram-se
as curvas IDF calculadas pelas duas formulagdes, para 0 mesmo tempo de retorno. Para o

ajuste obtido no presente trabalho, sdo também fornecidos os intervalos de confianga de 90%.
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Tabela 3.5: comparagdo das intensidades (mm/h) obtidas por diferentes
formulag¢des IDF, para Tr = 5 anos (Aeroporto).

30 min | 60 min | 120 min | 240 min | 360 min

Goldenfum et al. (1991) | 52,6 33,6 20,4 12,1 8.8
Presente trabalho 52,4 345 21,5 129 9,5

Pela analise da tabela 3.5, percebe-se uma boa aproximacio entre os valores obtidos
pela aplicagdio da formulagdo proposta pelo presente trabalho e os resultados de Goldenfum et |
al. (1991). Para as duragOes mais longas, a nova expressio fornece valores ligeiramente mais |
altos. Cabe lembrar, porém, que a expressdo do estudo de Goldenfum et al. (1991) foi |
determinada com base em séries de duragdes até 180 minutos. Os baixos valores obtidos |

encontram-se, portanto, no ramo extrapolado (¢ de menor confiabilidade) da curva mais j

antiga.

Com base nas comparagGes acima € no fato de o presente trabalho ter analisado
registros pluviograficos mais longos do que o anterior, optou-se por utilizar a expressdo 3.11,

quando necessario, nas etapas posteriores desse estudo.

Comparagio de Curvas IDF - Posto Aeroporto
100.00

80.00 - —=&— Goldenfume et al (1991)
—_ —&— Presente trabaltho
= 6000 4%
g ------- Limites do Intervalo de
~ 4000 4 ¥ Confianga de 90%
— h

20.00 A

N e S
0.00 — - — re— -
0 240 480 720 960 1200 1440
duracao (min)

Figura 3.2: comparacfio de diferentes formulacdes IDF, Tr = 5 anos (Aeroporto).
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3.3.2 - POSTO 8° DISME

O posto 8° DISME conta com registros pluviograficos do periodo compreendido entre
setembro/1974 e abril/1998. A fim de possibilitar o posterior ajuste de uma distribui¢o
estatistica, foram selecionados, para cada duragio, os valores maximos anuais de precipitagdo.
Como a precisdo temporal do aparelho € de 5 minutos, foi possivel trabalhar com onze
diferentes duragdes: 5, 10, 15, 30, 60, 120, 240, 360, 720, 1080 ¢ 1440 minutos. As séries
foram constituidas pelos eventos maximos ocorridos em uma janela igual ou menor do que a
duracdo em questdo (isto &, as precipitagdes selecionadas para uma determinada duragio
podem ter, na realidade, ocorrido em um menor intervalo de tempo, desde que ndo tenha
havido um evento com precipitagdo total superior a esse com a duragdo em estudo). Tal
procedimento resultou em séries de tamanho igual para cada durag@o (25 eventos cada). O

conjunto de séries assim obtido encontra-se no Anexo I do presente trabalho.

A etapa seguinte foi o ajuste de uma distribuigdo estatistica a cada uma das onze séries
disponiveis. Novamente foram ajustadas as leis de Gumbel e de Jenkinson. Os resultados dos
ajustes determinados pelo programa Safarhy, bem como os pardmetros das distribuigdes,
calculados pelos métodos dos momentos € da maxima verossimilhanga, estdo apresentados

nas tabelas 3.6 ¢ 3.7. Os resultados tabelados sdo os do teste %7, ao nivel de significancia de

10%.

Pela andlise dos resultados dos testes aplicados ao ajuste Gumbel, pode-se verificar
que, ao nivel de significincia de 10%, houve uma aceitag@o para quase todas as séries. Ja na
distribui¢do de Jenkinson, além de verificarem-se mais casos de rejeigdo, percebe-se a
ocorréncia de valores do pardmetro k bem proximos a zero, indicando a adequagéo da lei de

Gumbel.

Foi procedida também uma comparagéo visual da plotagem dos ajustes. A férmula

empregada para o calculo das freqi€ncias observadas foi a de Hazen (equac@o 3.10).

Com base nos resultados dos testes xz, ao nivel de significincia de 10%, e na
comparagfo visual da plotagem dos ajustes, optou-se pela escoltha da fun¢do de probabilidade
de Gumbel, com ajuste de pardmetros pelo método dos momentos, para a obtengdo das curvas
IDF do posto 8° DISME. Essa distribui¢go ¢ historicamente bastante empregada no estudo de
chuvas intensas, ¢ foi também a aplicada por Goldenfum et al. (1991), em sua analise dos

dados desse mesmo posto pluviografico. O método dos momentos, apesar de sua formulagio
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bastante simples, forneceu valores de parimetros muito similares aos obtidos através do

meétodo da maxima verossimilhanca (tabela 3.6).

Tabela 3.6: parimetros € resultados do teste 3 para a distribuigciio de Gumbel (8° DISME).

Momentos

Miaxima Verossimilhanca

Duracdes | xp s ¥* (10%)

Xo s | % (10%)

Smin | 9,616 | 2,536 A

9,593 | 2,624 A

10 min | 14,220 | 4,060

14,286 | 3,742

15min | 17,937 | 5459

17,930 | 5,149

30min | 23,768 | 8,177

23,827 7,562

60 min | 29,269 | 10,679

29,804 | 8,883

120 min | 33,939 | 10,968

34,480 | 9,481

240 min | 40,415 11,419

40,812 | 10,598

360 min {45,368 {12,019

45,710 11,689

720 min | 57,229 | 13,505

57,632 | 12,152

Pl | B R | | e

1080 min { 61,115 | 16,505

61,440 | 15,381

1440 min | 63,901 | 16,595 A

>l o B R | W] >

63,822 | 16,944

(A: ajustes aceitos; R: ajustes recusados)

Tabela 3.7: pardmetros e resultados do teste ¥ para a distribuigio de Jenkinson (8° DISME).

Momentos Ponderados

Maxima Verossimilhan¢a

1440 min | 63,584 | 18,443 | 0,043

Duracbes Xo s k x* (10%) Xo s k x* (10%)
5 min 9,514 | 2,742 | 0,006 R 9,685 | 2,673 | 0,065 A
10 min | 13,992 | 3,999 | -0,063 A 13,866 | 3,351 | -0,217 A
ISmin | 17,510 | 5,452 | -0,074 A 17,102 | 4,343 | -0,325 R
30 min | 23,128 | 7,768 | -0,103 A 23,028 | 6,818 | -0,209 A
60 min | 28,594 | 8,614 | -0,179 R 28,479 | 7,506 | -0,299 R

120 min | 33,514 | 9,635 | -0,112 A 33,789 | 8,920 | -0,135 A
240 min | 40,235 | 11,079 -0,033 A 40,581 {10,456 -0,039 A
360 min | 45,314 | 11,858 -0,012 A 45,785 (11,718 0,011 A
720 min | 56,254 {12,472 -0,114 A 56,916 {11,607 -0,112 A
1080 min | 60,091 | 15,931 -0,080 A 60,785 |14,903| -0,079 A

A 64,214 17,181 0,042 A

(A: ajustes aceitos; R: ajustes recusados)
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Tendo sido definido o emprego da distribui¢do de Gumbel, ¢ de posse de seus
pardmetros s € Xy, determinados pelo método dos momentos para cada uma das 11 séries, foi
possivel a plotagem das curvas IDF. Na figura 3.3 ¢ apresentado o feixe de curvas IDF
calculados pelo ajuste Gumbel para o posto 8° DISME, para os tempos de retorno de 2, 5, 10,
15, 20, 25, 50 e 100 anos.

Através do programa Systat, foi feito o ajuste de uma equagdo matematica a esse feixe
de curvas. Os resultados obtidos com o uso dos dois diferentes métodos (Simplex e Quasi-
Newton) foram os mesmos e, em ambos os casos, o coeficiente de correlagio corrigido (R?)

foi de 0,997. Foi entdo definida a seguinte equagdo de curvas IDF:

12979 1"

i, = S 3.12
™ (td +11,619)%% G12)

Curvas IDF - Posto 8° DISME

——Tr =2 anos
~=—=—Tr =5 anos
Tr =10 anos
——Tr =15 anos
~——Tr = 20 anos
= Tr =25 anos
——Tr =50 anos
= Tr= 100 anos

L SRS E

0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200 1320 1440

duracio (min)

Figura 3.3: curvas IDF, determinadas a partir do ajuste da distribuigo Gumbel (8° DISME).

Na comparagdo da equagdo agora determinada com as obtidas anteriormente por
Goldenfum et al. (1991) e Silveira (1996), pode-se perceber uma boa aproximagéo entre os
resultados, porém as novas curvas tendem a fornecer resultados ligeiramente mais altos. A
tabela 3.8 mostra valores de intensidades obtidos pelas trés formulagGes, para o periodo de

retorno de 5 anos.



Tabela 3.8: comparagio das intensidades (mm/h) obtidas por diferentes
formulagdes IDF, para Tr = 5 anos (8° DISME).

30 min | 60 min | 120 min | 240 min | 360 min
Goldenfum et al. (1991) | 68,1 | 408 225 11,8 8,0
Silveira (1996) 62,2 | 38,6 212 14,6 11,4
Presente trabalho 71,8 453 270 15,6 11,2

Pela andlise dessa tabela, pode-se perceber que a formulagdo Goldenfum et al. (1991)
fornece valores menores, se comparados aos obtidos pelas demais equagdes, para as maiores
duragdes (td > 240 minutos). Isso pode-se dever ao fato de que, no trabalho mais antigo, as
rela¢des IDF foram obtidas com base em séries de dados com duragdes de 10 a 180 minutos.
Essa subestimagdo ocorre, portanto, no ramo extrapolado da curva. A IDF de Silveira (1996),
por sua vez, subestima os valores para as menores duracdes, mas sua representatividade é

menor, devido ao curto periodo de dados utilizado.

A figura 3.4 mostra a plotagem da curva IDF de 5 anos de tempo de retorno pelas trés
formulagdes anteriormente discutidas. Para o ajuste obtido no presente trabalho, sdo também
representados os intervalos de confianga de 90%, fornecidos pelo programa Safarhy. Foram
plotadas apenas as intensidades compreendidas entre as duragdes 30 € 360 minutos, que € a

faixa comum a todas as formulagdes.

Pela observagio da figura 3.4, pode-se notar que os valores de intensidades obtidos
pelas equagdes IDF jd existentes, a exce¢do do ramo extrapolado da curva de Goldenfum et al.
(1991), cuja subestimag3o ja foi abordada, encontram-se dentro do intervalo de confianga de

90% das curvas agora determinadas.

Com base nas comparagfes acima descritas e considerando que, no presente estudo,
foi utilizada uma série de dados de precipitagdo bastante mais longa do que nos trabalhos

anteriores, a expressdo 3.12 é adotada, quando necessario, nas préximas etapas desse trabalho.
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4 - DETERMINACAO DE CHUVAS DE PROJETO PARA PORTO ALEGRE

4.1 - METODOLOGIA ADOTADA

Para a avaliac@o da aplicabilidade de padrdes de chuva de projeto a cidade de Porto
Alegre, foram analisadas quatro metodologias de obtenc¢do desses padrdes. Os procedimentos

selecionados foram:

- Método de Chicago (Keifer & Chu, 1957), por ser um modelo bastante difundido e
aplicado; '

- Meétodo dos Blocos Alternados (citado por Zahed & Marcellini, 1995), por ser
bastante aplicado na pratica de projetos de engenharia;

- Hietograma Triangular (Yen & Chow, | 1980), por sua extrema simplicidade e
facilidade de utilizag3o;

- Me¢étodo de Pilgrim & Cordery (1975), por fornecer padrdes de chuva bastante

diversos dos citados acima e mais similares aos de eventos reais.

As metodologias citadas acima estiio incluidas em diferentes grupos, mencionados no
item 2.2 do presente trabalho. Segundo Jaton (1984), os métodos de Chicago e dos Blocos
Alternados sfo caracterizados como “derivados das relagdes IDF”, enquanto o hietograma
Triangular se baseia “na estrutura interna das tormentas” e o procedimento de Pilgrim &

Cordery se enquadra dentro dos métodos “baseados na analise de tormentas histdricas”.

4.1.1 - METODO DE CHICAGO

O Método de Chicago, originalmente concebido por Keifer & Chu (1957) para o
projeto de redes de drenagem da cidade de Chicago, considera que os seguintes fatores afetam

o pico do escoamento:

a) volume de chuva que cai durante o periodo de méaxima,
b) quantidade de chuva antecedente ao periodo de méaxima intensidade;

¢) localizagdo do pico da intensidade da chuva.

O item a) pode ser obtido das curvas IDF do local em analise. A partir dessas relagdes,
obtém-se um hietograma “completamente adiantado”, isto €, cujo pico se encontra no inicio
de sua duragdo. Logo, a chuva de projeto para uma duragfo t; tem sua intensidade média

obtida da curva IDF, para determinado tempo de retorno, expressa por:



47

. E
™= s FY @D

Onde:
1p: Intensidade média, em mm/h;
E, F, G: constantes.

Através das formulagdes propostas pelos autores, obtém-se o hietograma de projeto do
tipo completamente adiantado, com a mesma intensidade média para todas as duragdes:
1-
. _Ex[( G)xtd-l—F] 42)

i =

" (td + F)*°

Um coeficiente “r” foi introduzido a fim de representar a posi¢do do pico da
intensidade da chuva e possibilitar a obtengdo de hietogramas com padrdes intermediarios de

adiantamento. Da figura 4.1, tem-se:

th=rxtd (4.3)
ta=(1-r)xtd 4.4)
Onde:

tb: tempo anterior ao pico de intensidade, em min;
ta: tempo posterior ao pico de intensidade, em min;

r: coeficiente que representa o avango da tormenta.

Resolvendo a equagio 4.4 para td e substituindo na equacédo 4.2, obtém-se as equagdes

que formecem a intensidade da chuva antes e ap6s o pico:

Ex[(l—G)rxrd_t+F}

ib = A (4.5)
(rxtd—t +F)
r
Exl:(l_G)t—rxtd F:]
ia = (i-r) (4.6)
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Onde:
ib: intensidade da chuva antes do pico, em mm/h;

1a: intensidade da chuva apds o pico, em mm/h.

Hietograma sintético
adiantado

Hietograma sintético
intermeciigrio

=y
E
£
17
Y
<
@]
(5]
=4
w
- ]
=
I
F"‘_ 1
A\ |
| P
! I
1 1 1
0 tg —»
th (antes do pico) ta (depois do pico)

Figura 4.1: modelo de chuva de projeto intermediario,

Meétodo de Chicago (Zahed & Marcellini, 1995).

A determinagéo do valor do coeficiente 1 para cada local deve ser feita pela analise de
eventos histéricos criticos. Para isso, dois procedimentos sdo propostos pelos autores. O
primeiro deles consiste na analise da localizagdo do pico dos eventos historicos mais criticos
ja registrados ¢ na determinagdo, através da equacgfo 4.3, de um valor de r médio para cada

duragdo. O valor final de r € entfo calculado a partir da média ponderada desses coeficientes.

A outra opgio para o cilculo de r leva em consideragdo o total de chuva antecedente.

O total precipitado antes do pico, para uma duragio td, é:

rx Extd 4.7

Pb=rxP=——"—0
rx 60(td + F)°

Onde Pb € a massa de chuva precipitada antes do pico, em mm.
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Uma das premissas basicas desse método, adotada por Keifer & Chu (1957), é a de
que a duragdo da chuva de projeto deve ser definida levando em conta 0 maior tempo de
concentragdo do sistema de drenagem a ser projetado. Normalmente essa duragio ¢ bastante
longa para um sistema de esgotos pluviais. Assume-se que, para essa duragdo, qualquer
quantidade de chuva antecedente tem pouco efeito no escoamento resultante. Pode-se, entio,

expressar o total precipitado antes de uma duragéo td como:

rxExtc _ rxExud
60(zcc+ FY°  60(td + F)°

R=[Pb] —[Pb], = (4.8)
Onde:
R: precipitagdo antecedente, em mm;

tc: tempo de concentragdo, em min.

Substituindo na equagdo 4.8 a média dos valores historicos das chuvas antecedentes
(R) de cada duragio td, obtém-se, para cada uma dessas dura¢des, um valor de r. O

coeficiente r final é calculado através da média ponderada desses valores.

4.1.2 - METODO DOS BLOCOS ALTERNADOS

O método dos Blocos Alternados € uma solugéio bastante simples para a obtenggo de
tormentas de projeto. A partir de dados das relagdes IDF, o método propde a distribuigdo de
totais de chuva em intervalos de tempo contidos na duragdio total, visando simular uma
condi¢do critica. Os procedimentos a serem seguidos, descritos por Zahed & Marcellini

(1995), sdo:

sele¢do da durag@o da chuva (td), do intervalo de discretizagio (At) e do periodo de

retorno (Tt);

- obtengdo da intensidade de chuva para cada duragfo, a partir das curvas IDF, para

o periodo de retorno escolhido;

- transformac@o das intensidades em alturas de chuva,

- obtencdo das precipitagdes acumuladas, até o ultimo intervalo;

- calculo dos incrementos dos totais acumulados;

- rearranjo dos incrementos (ou blocos) em uma seqii€ncia tal que o bloco maior se
situe no centro da duragdo da tormenta, em seguida, os demais blocos sdo

_dispostos em ordem decrescente, um a direita e outro a esquerda do bloco maior,

alternadamente.
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Conforme ja comentado anteriormente, tal método, além de propor um padrdo
arbitrario de distribuig@o temporal, admite que uma chuva com certa duragdo e periodo de
retorno contenha eventos de duracdes menores, sempre com o mesmo periodo de retorno do

evento de maior durago.
4.1.3 - HIETOGRAMA TRIANGULAR

Esse método, apresentado por Yen & Chow (1980), baseia-se em uma analise
estatistica dos momentos que descrevem a geometria do hietograma. Os autores sugeriram a
utiliza¢do apenas do primeiro momento, que gera uma distribui¢do triangular da intensidade
da chuva. O objetivo dessa metodologia foi, desde o inicio, fornecer um procedimento
simples de obtencdo da distribui¢do temporal da chuva para projetos de pequenas estruturas

de drenagem, e ndo representar exatamente a forma de eventos registrados.

O procedimento para obtengdo do hietograma triangular é descrito por Zahed &
Marcellini (1995) através das seguintes etapas:

- escolha de uma duragdo td e de um periodo de retorno Tr;
- apartir das curvas IDF do local de interesse, obtengdo da intensidade média i,

- com os valores de td e 1 estabelecidos, os pardmetros do hietograma triangular sio

definidos por:
th=rxtd (4.9)
ta=(1-r)xtd (4.10)
2P
H=" 4.11
> (4.11)
Onde:

H: a altura do tridngulo;
P: total da precipitagdo.

O hietograma triangular assim obtido é mostrado na figura 4.2.

O valor do coeficiente de avango r foi determinado por Yen & Chow (1980) para trés

postos pluviograficos localizados na regido norte dos EUA, para diversas duragdes e
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diferentes estagdes do ano. E sugerido que, para aplicagio do método em outros locais,

analises de eventos histdricos sejam feitas a fim de determinar o valor de tal coeficiente.

T
(mmsh)

tempa

Figura 4.2: hietograma triangular (Zahed & Marcellini, 1995).
4.1.4 - METODO DE PILGRIM & CORDERY

A metodologia proposta por Pilgrim & Cordery (1975) pode ser desenvolvida nas
seguintes etapas:

- selecdo, para determinada durac3o de interesse, dos maiores eventos histdricos (os
autores sugerem, com base em testes xz, que sejam selecionados, pelo menos, os
50 maiores eventos registrados);

- ordenagdo dos eventos, de acordo com o total precipitado;

- divisido da duragdo do eventos em um numero igual de intervalos (esse nimero ¢
fungio das necessidades praticas da estimativa de vazdes, podendo ocorrer um
numero diferente de intervalos para cada duracdo);

- obtengdo, para cada evento, dos totais precipitados em cada intervalo;

- atribui¢do de um indice aos intervalos, correspondendo & posi¢do do total
precipitado no periodo, quando colocados em ordem decrescente (quando
ocorrerem valores iguais de precipitagdo em mais de um periodo, o indice
atribuido é uma média dos indices individuais);

- calculo da média desses indices, para cada intervalo;

- determinagdo da porcentagem da chuva total que ocorre em cada periodo;

- calculo da média das porcentagens, para cada intervalo;
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- obtencdo da distribuigdo temporal da chuva pela atribuigio, para o intervalo de

menor indice médio, da maior porcentagem média, € assim sucessivamente.

A distribuigio temporal assim proposta busca levar em conta a variabilidade média da
chuva intensa, em contraste a média simples assumida por outros métodos. A distribui¢io
temporal obtida € fun¢do do nimero de intervalos utilizados. Para uma mesma duragio,
distribuigdes diferentes sdo obtidas com a variagdo do tamanho do intervalo de tempo. Para
duracdes longas, ao utilizarem-se intervalos pequenos, podem ser obtidas distribui¢des

temporais bastante diversas das obtidas pelos outros trés métodos citados anteriormente.
4.2 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.2.1 - METODO DE CHICAGO

A metodologia anteriormente descrita foi aplicada aos dados das estagbes
pluviograficas Aeroporto ¢ 8° DISME. A dura¢do maxima da chuva de projeto de Chicago
calculada foi adotada como sendo de 4 horas, podendo-se aceitar a premissa desse método de

que qualquer quantidade de chuva antecedente tem pouco efeito no escoamento resultante.
a) Determinacio de r com base na localizacio do pico em tormentas historicas

Esse procedimento analisa a localizag@o do pico em eventos historicos criticos, para
todas as duragdes de interesse, e determina um valor de r médio para cada duragdo. O valor
final de r € entdo calculado a partir da média ponderada desses coeficientes, em fungdo das

duragdes.

Como critério para selecionar os eventos histéricos que poderiam ser considerados
“criticos”, adotaram-se os valores da curva IDF de 2 anos de periodo de retorno (citados nas
tabelas 4.1 e¢ 4.2). Portanto, para cada duragdo, foram determinados todos os eventos

registrados que igualassem ou superassem tais valores.

Tabela 4.1: valores da curva IDF de Tr = 2 anos (Aeroporto).
Duracoes (min) | 30 | 40 | 60 | 120
P (mm) 21,8 12431269 32,1
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Tabela 4.2: valores da curva IDF de Tr = 2 anos (8° DISME).

Duracoes (min) | 15 30 60 | 120
P (mm) 19,9 | 26,8 | 33,2 | 38,0

O valor de r foi determinado analisando-se em qual intervalo de tempo da chuva se
encontra a intensidade maxima, para as duragdes de 30, 40, 60 e 120 min (Aeroporto) ¢ 15,
30, 60 ¢ 120 min (8° DISME). A discretizagdo temporal adotada foi de 10 minutos para o
posto Aeroporto € 5 minutos para o posto 8° DISME. Um valor médio de r foi obtido para
cada duragdo, €, a partir da média ponderada desses valores em fungio das duragdes,
estabeleceu-se o valor final desse coeficiente para as duas estagdes pluviograficas em estudo

(tabelas 4.3 ¢ 4.4).

Tabela 4.3: valores de r para as diversas duragdes e valor ponderado de r (Aeroporto).

Duracdes (min) | 30 40 60 120 Tpond
r 0,428 | 0,440 | 0,417 | 0,315 | 0,373

Tabela 4.4: valores de r para as diversas duragdes e valor ponderado de r (8° DISME).

Duragdes (min) | 15 30 60 120 Tpond
r 0,511 { 0,417 | 0,286 | 0,196 | 0,270

O coeficiente determinado para o posto 8° DISME ¢ bastante inferior ao valor obtido
para os dados do posto Aeroporto, o que pode indicar que as duas estagdes pluviograficas
agora em estudo, apesar de geograficamente préximas, t€ém caracteristicas bastante diversas.
Salienta-se, também, que as curvas IDF calculadas para os dois postos sio bastante diferentes,
sendo que as intensidades de chuva sdo menores no posto Aeroporto do que no posto §°
DISME. Além disso, cabe lembrar que se trabalhou com intervalos de tempo diferentes para

cada estagdo, tendo em vista a baixa qualidade dos pluviogramas da estagdo Aeroporto.

As figuras 4.3 e 4.4 mostram os valores médios da posi¢do do pico para cada duragdo
plotados contra o valor médio ponderado desse coeficiente, permitindo a visualizagdo das
variagdes existentes. Nota-se que a variagdo verificada no posto 8° DISME ¢ bastante superior

a do posto Aeroporto.
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Figura 4.3: comparagdo entre os valores médios de r de cada duragdo € o valor de Tpond
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Figura 4.4: comparacdo entre os valores médios de r de cada durag¢do € o valor de Ipenq (8°

DISME).

b) Determinagiio de r a partir da chuva antecedente

Por esse procedimento, um valor de r ¢ determinado para cada duragdo € tempo de

retorno analisados. Na equagdo 4.8, sdo substituidos os valores de E, F e G, provenientes das

curvas IDF, o valor do tempo de concentragdo (4 horas), bem como os valores médios de

precipitagdo antecedente, calculados a partir dos eventos historicos ja selecionados.
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Para a obtengdo das precipitagbes antecedentes, considerou-se o volume de chuva
precipitado no periodo anterior ao periodo de méaxima. Isto €, para uma chuva maxima com
duragdo de 30 min, a chuva antecedente considerada foi o total precipitado anteriormente a
esse periodo, até o inicio do evento (duragdo total de 4 horas). No caso de eventos com
duracdo total superior a essa, consideraram-se periodos criticos de 4 horas, dentro da duracdo
total. Os valores médios das chuvas antecedentes para cada duragio estio nas tabelas 4.5 e
4.6.

Tabela 4.5: valores médios observados da precipitagdo antecedente (Aeroporto).
Duragio (min) | 30 | 40 | 60 | 120
R,ps (mm) 5,46 | 4,16 | 233 | 1,98

Tabela 4.6: valores médios observados da precipitagio antecedente (8° DISME).
Duracao(min) | 15 | 30 | 60 | 120
Rops (mm) | 727 13,89 | 1,891,332

Nesse estudo, foram obtidos os coeficientes r para as duragdes de 30, 40, 60 ¢ 120
minutos (Aeroporto) € 15, 30, 60 e 120 minutos (8° DISME) e para os periodos de retorno de
2 e 5 anos. Um coeficiente r ponderado foi calculado para cada um dos tempos de retorno.

Esses valores encontram-se nas tabelas 4.7 € 4.8.

Tabela 4.7: valores médios de r para as diversas durag6es € I'pong (A€TOpOTtO).
Duracéo (min) | 30 40 60 120 | rpona
Tr=2anos | 0,244 0,215 | 0,155 | 0,260 | 0,223
Tr=5anos | 0,214 | 0,189 | 0,136 | 0,228 | 0,195

Tabela 4.8: valores médios de r para as diversas duragdes € Ipong (8° DISME).
Durac¢ao (min) | 15 30 60 120 | rpond
Tr=2anos | 0,236 (0,173 | 0,130 | 0,187 | 0,201
Tr=5anos | 0,202 | 0,148 { 0,024 | 0,112 | 0,171
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Pode-se perceber que os valores de r calculados através da analise da média das
precipitagdes antecedentes foram, para ambos os postos pluviograficos em analise, bastante
mferiores aos obtidos pela analise da posi¢do do pico de intensidade em eventos historicos.
Tais valores também foram consideravelmente inferiores aos encontrados por outros autores
para diversas regides de estudo. Na tabela 4.9 encontra-se uma listagem de alguns desses

coeficientes, obtidos por varios autores.

Ha dois estudos que determinaram valores do coeficiente de avango de tormentas com
base em dados pluviograficos do estado do Rio Grande do Sul. Diaz (1986) analisou dados do
posto IPH, em Porto Alegre, e encontrou valores do coeficiente de avango novamente
superiores aos encontrados no presente trabalho (r = 0,44 para Tr =2 anos e r = 0,37 para Tr =

5 anos).

Paiva (1997), analisando 25 anos de dados de uma estagdo pluviografica em Santa
Maria - RS, determinou, com base na localizagdo do pico em tormentas histdricas, um
coeficiente r médio de 0,25. Esse valor, similar aos obtidos no presente trabalho, indica que as

precipitagoes daquela regio t€m um padrio bastante adiantado.

Tabela 4.9: valores de r para diversas localidades.

LOCAL r
Baltimore, EUA 0,399
Chicago, EUA 0,375
Chicago, EUA 0,294
Cincinnati, EUA 0,325
Cleveland, EUA 0,375
Gauhati, India 0,416
Ontario, Canada 0,480
Philadelphia, EUA 0414
Urbana, EUA 0,32-0,43
Boston, EUA 0,35-0,42
Elizabeth City, EUA 0,36 - 0,45

(Fonte: Chow et al., 1988)
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Tendo em vista que valores tdo distintos foram encontrados através da aplicagdo dos
dois métodos, apesar de os mesmos eventos terem sido estudados em ambos os casos,

efetuou-se uma andlise mais detalhada da validade da aplicagdo dos mesmos.

O procedimento a), que determina o valor do coeficiente de avango das tormentas a
partir da analise da posi¢do do pico em diversos eventos criticos, parte apenas da observagio
do padrio de distribui¢do das intensidades de chuva em eventos reais registrados. Portanto,
ndo tem nenhuma ligagdo com as formulagGes sugeridas por Keifer & Chu (1957), podendo,
inclusive, ser aplicado a outros métodos de obtengdo de chuvas de projeto (por exemplo, o
hietograma triangular de Yen & Chow, 1980). Entretanto, a validade desse procedimento
pode ser questionada, pois ele analisa periodos de maxima intensidade, ocorridos dentro de
eventos de maiores duragles, como chuvas completas, desconsiderando qualquer ldmina

precipitada antes do periodo critico.

J4 o procedimento b) se baseia nos totais precipitados anteriormente aos eventos
maximos observados para cada duragdo. Supde-se que as chuvas sigam o padrdo proposto
pelos autores, ¢ o valor de r ¢ obtido a partir da equagdo 4.8. Essa suposi¢do nfo ¢
necessariamente valida. Pela observagdo de hietogramas registrados, nota-se, como seria
previsivel, que a distribuigdo das intensidades ¢ extremamente variavel. Isso pode sugerir,
portanto, que os valores de r calculados pelo procedimento a) sejam mais condizentes com a
realidade, pois sdo obtidos a partir apenas dos eventos observados, sem supor que a

distribui¢do temporal das intensidades desses eventos siga determinada equagéo.

Outro fato que pode explicar valores distintos do coeficiente médio de avango das
tormentas € o fator de ponderagdo. Enquanto o procedimento a) utiliza como fator de
ponderag¢io a duragdo dos eventos, dando maior peso ao coeficiente médio da maior duragio
(T120min), © procedimento b) faz a ponderagfio em fungdo da precipitacdo antecedente. Como as
maiores precipitagdes antecedentes foram registradas quando da andlise das menores

duragdes, o maior peso é dado ao coeficiente r da menor duragio (T1smin)-

Além dos pontos ja citados acima, cabe salientar a grande variagdo dos elementos
considerados no calculo de r, para os dois procedimentos aplicados. Isso pode ser verificado
pela observagdo das tabelas 4.10 ¢ 4.11, que fornecem, para cada duracdo, a média e o desvio

padrio da posigdo do pico e da precipitagdo antecedente.
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Tabela 4.10: média e desvio padrdo dos valores da posigdo do pico,

1, € da precipitagdo antecedente, R (Aeroporto).

Duracgio r R (mm)
(min) Média | Desvio | Média | Desvio
30 0,428 | 0,250 5,46 7,20
40 0,440 | 0,282 4,16 7,06
60 0,417 | 0,266 2,33 4,70
120 0,315 | 0,220 1,98 5,04

Tabela 4.11: média e desvio padrdo dos valores da posigio do pico

1, € da precipitagdo antecedente, R (8° DISME).

Duracéo r R (mm)
(min) | Média | Desvio | Média | Desvio
15 0,511 | 0,297 7,27 9,77
30 0,417 | 0,248 3,89 8,59
60 0,286 | 0,257 1,89 5,67
120 0,196 | 0,178 1,32 491

2

Nota-se que os desvios padrdo sdo da mesma ordem de grandeza da média e, no caso
da série de precipitagdes antecedentes, até¢ maiores do que ela. Isso indica a grande variagio

dos elementos estudados (fato ja mencionado por Yen & Chow, 1980).

No caso do procedimento b), para cada duragdo, a equagéo 4.8 ¢ solucionada com o
valor médio da precipitagdo antecedente. Com o intuito de estabelecer intervalos de confianga
para o coeficiente 1, resolveu-se a equacdo 4.8 para todos os valores de precipitagdo
antecedente, obtendo-se, assim, uma série de valores do coeficiente. As séries calculadas para
a duracdo de 120 min e tempo de retorno de 2 anos, para os dois postos em estudo, séo

apresentadas nas tabelas 4.12 e 4.13.

Constata-se que o valor médio dos coeficientes r calculados dessa forma €, como
esperado, igual ao valor obtido pela substitui¢do da precipitacdo antecedente média, para
duracfio 120 min e Tr = 2 anos, na equagéo 4.8 (vide tabelas 4.7 ¢ 4.8). No entanto, percebe-se
a ocorréncia nessas séries de valores do coeficiente r superiores a unidade. Para o posto
Aeroporto, isso verifica-se nos eventos de 04/Jun/70 (r = 1,771) e de 03/Fev/82 (r = 2,518).
Para o posto 8° DISME, no evento de 12/Abr/80 (r = 3,536). Fisicamente, esses resultados nio
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tém significado, visto que o coeficiente de avango das tormentas representa a porcentagem da
duragéo total da chuva anterior a ocorréncia do pico de intensidades e, como tal, tem uma.
variagdo entre 0 ¢ 100 %. Para todas as demais dura¢des analisadas, em ambos os postos,
também foram encontrados valores de r superiores a 1, sempre que a precipitagdo antecedente
era grande. Isso ressalta mais inconsisténcias no procedimento b) de calculo do coeficiente de

avanco das tormentas.

Tabela 4.12: valores calculados de r, pelo procedimento b), para a

durac@o 120 min e Tr = 2 anos (Aeroporto).

Data T'120 min Data T'120 min Data T'120 min
29/Nov/63 | 0,026 | 02/Mar/73 |0,105| 01/Mar/84 |0,013
05/Fev/69 | 0,000 | 21/Fev/77 | 0,000 | 13/Mai/87 |0,157
11/Fev/69 0,000} 12/Dez/79 |0,000| 08Nov/87 |0,039
18/Mai/69 | 0,000 | 16/Fev/80 |0,000| 10/Jarn/87 | 0,039
04/Jun/70 | 1,771 | 29/7Jan/81 0,131 16/Mar/86 | 0,000
19/Mar/71 0,000 | 13/Fev/81 {0,052 | 26/Abr/86 |0,315
15Mar/72 | 0,026 | 03/Fev/82 | 2,518 Média 0,260

Tabela 4.13: valores calculados de r, pelo procedimento b), para a
duragdo 120 min e Tr =2 anos (8° DISME).

Data X'120 min Data Y120 min Data 120 min
16 _17/Jan/75 1 0,085 | 29/Mar/85 | 0,000 15/Nov/90 |0,078
09/Mar/76 | 0,000 | 25/Dez/85 {0,028 | 5 6/Dez/90 | 0,000
07/Dez/76 | 0,000 | 15 16/Mar/86 | 0,000 | 24/Dez/90 | 0,000
15/Dez/76 [ 0,495( 10/Jan/87 | 0,000 | 14 15/Mar/92 | 0,000
12/Abr/80 |3,536 | 12 13/Mai/87 | 0,149 | 23/Dez/92 | 0,000
19 20/Jan/81 | 0,028 | 08/Nov/87 |0,014| 27/Jan/93 | 0,000
13 14/Fev/81 10,057 | 8 9/Jan/89 | 0,396 | 27 28/Dez/93 { 0,000
1 2/Mar/84 | 0,000 | 30/Mar/89 |0,000| 22/Dez/95 |0,000
20/Abr/84 {0,000} 31/Jan/90 | 0,000 Média 0,187

-RGS
L)r.R_ “PH

gigLIOTECA
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Apesar da inconsisténcia verificada na formulagdo proposta, tentou-se ainda o
estabelecimento de intervalos de confianga. Entretanto, devido ao grande numero de valores
nulos (ocorridos sempre que a precipitagdo antecedente registrada era nula), ndo foi possivel o
ajuste de uma distribui¢do estatistica, inviabilizando, portanto, a obten¢do dos limites de
variagdo de 1. As figuras 4.5 e 4.6 fornecem histogramas das ocorréncias dos valores de r,

calculados pelo procedimento b), para a duragdo de 120 min e o periodo de retorno de 2 anos.

Histogramas dos Valores de r - Posto Aeroporto
(td = 120 min e Tr =2 anos)

Numero de ocorréncias

0 até 0.02 até 0.06 at¢ 0.1 até 0.5 ate 1.0 >1.0

Intervalos de variacio de r

Figura 4.5: histograma das ocorréncias dos valores de r, calculados pelo procedimento b),

para td = 120 min e Tr = 2 anos (Aeroporto).

—

Histogramas dos Valores de r - Posto 8° DISME
(td =120 min e Tr = 2 anos)

Niamero de ocorréncias

0 até 0.02 até 0.06 at¢ 0.1 ate 0.5 até 1.0 >10

Intervalos de variacio de r

|

Figura 4.6: histograma das ocorréncias dos valores de r, calculados pelo procedimento b),
para td = 120 min ¢ Tr = 2 anos (8° DISME).
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Levando-se em considera¢do que os coeficientes de avango obtidos pelo procedimento
a) aproximaram-se mais dos valores calculados por outros autores, ¢ também todos os
questionamentos surgidos quanto a validade do procedimento b), optou-se por aplicar, na
obtengdo dos hietogramas de projeto para o presente trabalho, os valores de r determinados
pela andlise da posi¢do do pico em tormentas histéricas (r = 0,373 para o posto Aeroporto, €
r = 0,270 para o posto 8° DISME). Na determinagido desses valores, ndo foram utilizadas
formulacOes referentes ao método de Chicago, o que viabiliza sua aplicagio em outras

metodologias de obtengdo de chuvas de projeto.
¢) Determinac¢ao do hietograma de projeto

Ap6s a definigdo do coeficiente de avango das tormentas, os hietogramas de projeto
para as duragdes de 30, 60, 120 e 240 minutos e para os periodos de retorno de 2 € 5 anos
foram determinados pelas equagdes 4.5 € 4.6, que fornecem a intensidade da chuva antes e
depois do pico. Nas figuras 4.7 ¢ 4.8 sdo apresentados os hietogramas de 240 minutos de

duragio, para 2 e 5 anos de tempo de retorno.

Os hietogramas assim obtidos, sob a forma de graficos duragdo x intensidade, foram
transformados em relagdes duracdo x precipitagdo. Foram novamente obtidas chuvas de
projeto de 30, 60, 120 e 240 minutos, para 2 € 5 anos de periodo de retorno. As figuras 4.9 e
4.10 mostram os hietogramas assim obtidos, para um periodo de retorno de 2 anos, com

duragio 240 minutos.

Chuva de Projeto - Método de Chicago - Posto Aeroporto
(duracio =240 min)
160,00
140,00 -
Tr=2 anos
120,00 -
_— x| e Tr=5 anos
= 100,00
£
£ 8000 -
) 60,00 -
40,00 -
20,00 A
0,00 : - : :
0 40 80 120 160 200 240

durag¢io (min)

Figura 4.7: chuvas de projeto, Método de Chicago, td = 240 min, r = 0,373, Tr =2 € 5 anos
(Aeroporto).
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—
Chuva de Projeto - Método de Chicago - Posto 8° DISME
(duracdo = 240 min)
250,00
200,00
= Tr=2 anos
T 15000
=5 N A Tr=3 anos
- 100,00 -
50,00 -
0,00 - : : == —
0 40 80 120 160 200 240
duraciio (min)

Figura 4.8: chuvas de projeto, Método de Chicago, td = 240 min, r = 0,270, Tr =2 ¢ 5 anos

(8° DISME).

Chuva de Projeto - Método de Chicago - Posto Aeroporto
(td =240 min e Tr = 2 anos)

14,0
12,0
10,0

8.0

6.0

P (mm)

4,0

2,0 -

e

0,0 FI==F | | | ‘
10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 210 230

duracio (min)

Figura 4.9: chuva de projeto discretizada, Método de Chicago, td = 240 min, r = 0,373, Tr =2

anos (Aeroporto).
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Chuva de Projeto - Método de Chicago - Posto 8° DISME
(td = 240 min e Tr = 2 anos)

10 40 70 100 130 160 190 220

duracéo (min)

L ]

Figura 4.10: chuva de projeto discretizada, Método de Chicago, td = 240 min, r = 0,270, Tr =
2 anos (8° DISME).

4.2.2 - METODO DOS BLOCOS ALTERNADOS

O meétodo dos Blocos Alternados € de aplicagdo bastante simples. Partindo-se de um
valor de intensidade obtido das curvas IDF, para determinada durag¢fo e tempo de retorno, a
distribuigdo temporal da chuva de projeto € estabelecida pelo rearranjo arbitrario dos totais

precipitados em cada intervalo de tempo.

Os valores de intensidade foram obtidos das relages IDF desenvolvidas no capitulo 3
(equagbes 3.11 e 3.12), para 2 e 5 anos de periodo de retorno, e transformados em altura de
chuva. Foram, entdo, acumulados até o ultimo intervalo de tempo. Na analise do posto
Aeroporto, o intervalo de tempo utilizado foi de 10 minutos para todas as duragdes
empregadas. J4 para o posto 8° DISME, utilizou-se o intervalo de tempo de 5 minutos para as

duragdes de 30, 60 e 120 minutos e de 10 minutos para a duragdo de 240 minutos.

Determinaram-se os incrementos de chuva em cada intervalo, que foram rearranjados
de forma tal que o maior incremento foi localizado no centro da tormenta e os demais foram
dispostos em ordem decrescente, um a direita € outro a esquerda do bloco central,
alternadamente. Dessa maneira, foram obtidos os hietogramas de projeto para as quatro
duragdes e os dois periodos de retorno previamente selecionados. A figura 4.11 apresenta,

para o posto Aeroporto, a chuva de projeto de 60 minutos de duragéo e 2 anos de periodo de
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retorno. Na figura 4.12, € representada a chuva de projeto do posto 8° DISME, duragio de 30

minutos € 2 anos de tempo de retorno.

Chuva de Projeto - Blocos Alternados - Posto Aeroporto
(td = 60 min e Tr =2 anos)

140
120 1
10,0

80

P (mm)

6,0 1

40 -

20

0,0 +

durac#io (min)

|
Figura 4.11: hietograma de projeto, Método dos Blocos Alternados, duragéo de 60 minutos e

periodo de retorno 2 anos (Aeroporto).

Chuva de Projeto - Blocos Alternados - Posto 8° DISME
(td =30 min e Tr =2 anos)

12,0
10,0 -
8,0 4

6,0 1

P (mm)

40 4

2,0

0,0

5 10 15 20 25 30

duracéo (min)

Figura 4.12: hietograma de projeto, Método dos Blocos Alternados, duragdo de 30 minutos e
periodo de retorno 2 anos (8° DISME).

Cabe ressaltar que esse procedimento, assim como a maioria dos demais aqui
estudados, ndo busca simular os padrdes de chuva observados em determinada regido

climatica (os tnicos dados que dependem da 4rea em estudo s@o as intensidades de chuva,
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provenientes das curvas IDF), mas sim representar uma distribuigdo temporal que tenha
efeitos criticos sobre o escoamento. A razdo pela qual essa metodologia foi selecionada para
analise no presente trabalho foi justamente sua extrema simplicidade, o que pode ser
facilmente comprovado, a0 comparar-se o processo de obtencéo dos pardmetros do método de
Chicago com o processo de construgdo dos hietogramas pelo presente método. Tal facilidade
de aplicagdo permite seu uso em quaisquer areas que disponham apenas de equagdes IDF e
faz com que, apesar da proposi¢do de uma distribui¢do temporal arbitraria, esse seja um

método amplamente utilizado na pratica de engenharia.
4.2.3 - HIETOGRAMA TRIANGULAR

Essa ¢ mais uma metodologia de obtengdo de tormentas de projeto que ndo visa
representar padrdes de chuva reais, mas sim fornecer um procedimento de simples aplicagido

que produza resultados satisfatorios (Yen & Chow, 1980).

ApOs a definicdo das duragdes das chuvas a serem obtidas e de seus periodos de
retorno, obtiveram-se, a partir das relagdes IDF previamente determinadas, suas intensidades
médias. Novamente, foram selecionadas as duragdes de 30, 60, 120 ¢ 240 minutos e os

tempos de retorno de 2 € 5 anos.

Os pardmetros do hietograma triangular sdo sua altura “H” ¢ a posi¢éo do pico “r”. A
altura foi obtida, para cada duracéo e tempo de retorno, solucionando-se a equagdo 4.11, a

partir dos valores de intensidade ja determinados.

O coeficiente r, da mesma forma que no método de Chicago, representa o avango da
tormenta. Sera aqui utilizado o mesmo valor ja determinado para uso no Método de Chicago.
O coeficiente obtido teve valores 0,373 para o posto Aeroporto ¢ 0,270 para o posto §°
DISME. Seu procedimento de calculo levou em conta apenas observagdes da posigéo do pico

em eventos historicos criticos.

De posse dos valores do coeficiente de avango, os tempos anterior e posterior ao pico
da intensidade foram determinados pelas equagdes 4.9 e¢ 4.10. Com esses elementos
conhecidos, foi possivel a determinagdo dos hietogramas de projeto para as duragdes ¢
periodos de retorno desejados. As figuras 4.13 e 4.14 mostram as chuvas de projeto assim

obtidas, para tempos de retorno de 2 € 5 anos.
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Chuva de Projeto - Triangular - Posto Aeroporto
(td = 60 min)

Tr=2 ano

ﬂ

0 10 20 30 40 50 60

duraciio (min)

70

Figura 4.13: hietogramas triangulares, duragdo 60 minutos, r = 0,373, tempo de retorno 2 e 5

anos (Aeroporto).

Chuva de Projeto - Triangular - Posto 8° DISME
(td = 30 min)

160

R Tr=2 anos
120 - Tl
R L Tr=15 anos

40

duracao (min)

35

Figura 4.14: hietogramas triangulares, duragdo 30 minutos, r = 0,270, tempo de retormo 2 e 5

anos (8° DISME).

Os hietogramas acima sdo graficos continuos duragdo x intensidade de chuva. Para as

simulag¢des de vazdo, sdo necessarios graficos discretos, do tipo duragdo x precipitagdo, que

podem ser obtidos facilmente a partir dos hictogramas ja determinados. Para isso, foram

calculadas as intensidades médias em cada intervalo de tempo. A partir dessas intensidades

meédias, o valor da precipitagio foi obtido pela simples divisdo pelo intervalo de tempo usado.
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Foram, portanto, determinados os hietogramas discretos para todas as duragdes e tempo de
retorno de interesse. Nas figuras 4.15 e 4.16 sdo representados os hietogramas discretizados,

para o tempo de retorno de 2 anos.

Chuva de Projeto - Triangular - Posto Aeroporto
(td = 60 min e Tr =2 anos)

12,0

10,0

P (mm)

10 20 30 40 50 60

duracio (min)

Figura 4.15: hietograma triangular discretizado, duragdo de 60 minutos, tempo de retorno 2

anos (Aeroporto).

Hietograma Triangular Discretizado - Posto 8° DISME
(td =30 min e Tr =2 anos)

10,0

8,0 -1

6,0 -

P (mm)

4,0 4

2,0

0,0

5 10 15 20 25 30

duragio (min)

Figura 4.16: hietograma triangular discretizado, duragdo de 30 minutos, tempo de retorno 2

anos (8° DISME).
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Novamente, pode-se salientar a facilidade com que os hietogramas de projeto acima
foram determinados. Entretanto, ao comparar-se esse procedimento com o dos Blocos
Alternados, percebe-se que ele exige uma disponibilidade maior de dados pluviograficos,
pois, além das relagdes IDF, ha necessidade de um estudo da distribui¢do temporal de eventos
historicos, a fim de determinar o coeficiente de avango das tormentas. Uma vez obtido esse

valor, os procedimentos restantes sdo extremamente simples.

Esse fato pode também ser visto como uma vantagem desse método sobre o dos
Blocos Alternados. Os procedimentos sugeridos por Yen & Chow, apesar de ndo tentarem
reproduzir precipitacdes historicas, buscam permitir a facil e rapida obten¢do de chuvas de

projeto que tenham, pelo menos, alguma conexdo com tais eventos.
4.2.4 - METODO DE PILGRIM & CORDERY

Dentre as varias metodologias de obtengdo de chuvas de projeto aqui estudadas, o
procedimento proposto por Pilgrim & Cordery (1975) € o unico que ndo visa a obtengdo de
hietogramas que causem efeitos criticos ao escoamento. Esse método, ao contrario, busca

determinar padrdes de distribui¢do temporal de intensidades semelhantes aos de eventos reais.

Para a obteng¢do de hietogramas de projeto segundo o método de Pilgrim & Cordery
(1975), foram selecionados os 50 maiores eventos da série de registros disponiveis, para cada

uma das duragdes em estudo (30, 60, 120 e 240 minutos).

Cada evento foi dividido em um numero igual de intervalos. A discretizagdo aplicada
para os dados da estagdio Aeroporto foi de 10 minutos. Na andlise da estagdo 8° DISME,
empregaram-se intervalos de tempo de 5 minutos para as duragdes de 30, 60 € 120 minutos ¢
10 minutos para a duragdo de 240 minutos. Para cada precipitagdo, foram obtidos os totais
precipitados em cada intervalo de tempo, ¢ um indice foi atribuido a cada intervalo,
correspondendo & posi¢do do total precipitado no periodo, quando colocados em ordem
decrescente (quando ocorreram valores iguais de precipitagio em mais de um periodo, o

indice atribuido foi uma média dos indices individuais).

A seguir, determinaram-se as porcentagens da chuva total que ocorreram em cada
periodo. Foram entfo calculadas as médias dos indices atribuidos a cada intervalo, bem como

a média das porcentagens precipitadas em cada periodo.
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A distribui¢dio temporal da chuva foi determinada pela atribuigio, para o intervalo de
menor indice médio, da maior porcentagem média, e assim sucessivamente. Tabelas
ilustrativas desse procedimento de calculo, desenvolvidas para a duragdo de 30 minutos.

encontram-se no Anexo II do presente trabalho.

Ap6s a defini¢do do padrio de distribuigdo temporal pelos procedimentos sugeridos
por Pilgnm & Cordery (1975), o valor da intensidade a ser aplicada foi obtido das relagdes
IDF, para a duragdo desejada e para um periodo de retorno estabelecido. Os hietogramas de
projeto foram entdio determinados pela aplicagdo das porcentagens médias calculadas para
cada duracdo aos valores de intensidade ja obtidos. As figuras 4.17 a 4.20 ' mostram as chuvas

de projeto assim obtidas, para o periodo de retorno de 2 anos.

Percebe-se, pela analise dos graficos de ambos os postos, que, para as menores
duragdes, a distribuicio temporal obtida segue o padrio ja observado nos outros métodos
apresentados (isto ¢, forma aproximadamente triangular, com um unico intervalo de
intensidade maxima, localizado antes da metade da duracgio total). Entretanto, & medida que
se aumenta o nimero de intervalos de tempo considerados na analise dos eventos histdricos, o
padrio de chuva obtido tende a se modificar. Para as maiores duragdes, os hietogramas
obtidos foram bastante diversos dos mencionados anteriormente, apresentando, inclusive,
diversos picos de intensidades. Essas disparidades j4 haviam sido mencionadas por Yen &
Chow (1980), que salientaram que as distribui¢des temporais obtidas por essa metodologia

variavam bastante de acordo com o nimero de intervalos de tempo utilizado.

Esse foi o principal motivo da escolha do procedimento de Pilgrim & Cordery para
analise no presente trabalho. Nota-se que as chuvas de projeto assim determinadas lembram
muito mais padrdes reais de precipitagdo do que as obtidas pelos trés outros métodos
aplicados (fato ja salientado no item 2.2 do presente trabalho). As demais metodologias
visam, basicamente, simular situa¢des criticas, e ndo representar situacdes reais. Uma analise
dos resultados obtidos pela aplicagdo do método de Pilgrim & Cordery em simulagdes chuva-

vazdo se faz entdo necessaria, a fim de avaliar se ha vantagens significativas ou ndo na sua

aplicagdo.
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Chuva de Projeto - Pilgrim & Cordery - Posto Aeroporto
(td = 60 min e Tr = 2 anos)

duracio (min)

Figura 4.17: chuva de projeto, método de Pilgrim & Cordery, duragdo de 60 minutos e 2 anos
de tempo de retorno (Aeroporto).

( Chuva de Projeto - Pilgrim & Cordery - Posto Aeroporto
(td =240 min e Tr =2 anos)

10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 210 230

durac¢fo (min)

Figura 4.18: chuva de projeto, método de Pilgrim & Cordery, dura¢do de 240 minutos e 2

anos de tempo de retorno (Aeroporto).
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Chuva de Projeto - Pilgrim & Cordery - Posto 8° DISME
(td =30 min e Tr =2 anos)

5 10 15 20 25 30

durac¢io (min)

Figura 4.19: chuva de projeto, método de Pilgrim & Cordery, duragdo de 30 minutos € 2 anos
de tempo de retorno (8° DISME).

Chuva de Projeto - Pilgrim & Cordery - Posto 8° DISME
(td =240 min e Tr = 2 anos)

10 50 90 130 170 210

duracao (min)

Figura 4.20: chuva de projeto, método de Pilgrim & Cordery, duragdo de 240 minutos e 2
anos de tempo de retorno (8° DISME).
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4.2.5 - COMPARACAO DOS HIETOGRAMAS DE PROJETO

Nos itens anteriores desse capitulo, foram obtidas chuvas de projeto, para as duragdes
de 30, 60, 120 ¢ 240 minutos e periodos de retorno de 2 e 5 anos, a partir dos dados
pluviograficos dos postos Aeroporto e 8° DISME, por quatro diferentes metodologias. As

figuras 4.21 a 4.28 apresentam esses hietogramas para o tempo de retorno de 2 anos.

Pela observagdo das figuras 4.21 e 4.25, pode-se perceber que os hietogramas de
pequena duragdo tém um padrio razoavelmente semelhante entre si, j4 apresentando uma
tendéncia, que se acentuara nas maiores duragdes, de que os graficos obtidos pelos métodos
de Chicago e dos Blocos Alternados tenham valores de intensidade de pico maiores do que os

demais.

Nas figuras 4.22 e 4.26, novamente observa-se a tendéncia de maiores picos nos
hietogramas de Chicago e dos Blocos Alternados, para a duragdo de 60 minutos. Basicamente,
eles se diferenciam pela posi¢cdo em que esse pico ocorre. Enquanto no método dos Blocos
Alternados o intervalo de maxima € sempre fixado na metade da duragdo da chuva, no método
de Keifer & Chu (1957) ele depende do valor de r obtido para cada regido. Para essa duragio,
ja se pode notar que a chuva de projeto de Pilgrim & Cordery (1975) comeca a apresentar

padrdes distintos das demais.

Esses padrdes distintos acentuam-se com o aumento da duragdo, o que pode ser
verificado nas figuras 4.23, 4.24, 4.27 ¢ 4.28. Além de surgirem muitiplos picos, a intensidade
da chuva ¢ mais homogénea no decorrer do evento. No posto Aeroporto, o hietograma de
Pilgrim & Cordery para a duragdo de 120 minutos apresenta as maiores intensidades em seus
intervalos iniciais; ja na chuva de projeto de durag@o de 240 minutos, os picos de intensidades
ocorrem, ao contrario, no final do periodo chuvoso. Na andlise dos resultados da estagdo 8°
DISME, observa-se, para a duragdo de 240 minutos, que o padrio de chuva de Pilgnm &
Cordery ndo se assemelha ao obtido para o posto Aeroporto, apresentando maiores
intensidades no inicio da duragdo da chuva. Pode-se perceber que, com a ocorréncia desses
multiplos picos, o hietograma de Pilgrim & Cordery passa a ter um aspecto mais condizente

com a distribuigdo temporal de eventos reais.

Valores mais homogéneos de intensidades também ocorrem nos hietogramas obtidos
pelo método de Yen & Chow (1980). Os hietogramas triangulares tém uma forma mais

“achatada” que os demais.
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Uma analise do grau de influéncia dos distintos padrdes de distribui¢do temporal aqui
determinados nos resultados de simulagdes de escoamento € a proposi¢do do proximo item
desse trabalho. Para tanto, serdo utilizadas as chuvas de projetos aqui obtidas, bem como

eventos historicos criticos de mesmas duragdes.

|

Blocos Alternados

Chicago
(td = 30 min e Tr = 2 anos) (td =30 min e Tr = 2 anos)
15,0 15,0
12,0 12,0
E 90 E 90
& o g
a7 e 6,0
3,0 3,0
0,0 00 L
10 20 30 10 20 30
duraciio (min) duragiio (min)
Triangular Pilgrim & Cordery
(td = 30 min e Tr = 2 anos) (td =30 min e Tr =2 anos)
15,0 15,0
12,0 12,0
E 90 T 90
H H
& 60 ~ 60
3,0 - 3,0
0,0 0,0
10 20 30
duragio (min) duragiio (min)

Figura 4.21: hietogramas de projeto, duragdo de 30 minutos e tempo de retorno de 2 anos

(Aeroporto).
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Chicago
{td = 60 min e Tr =2 anes)
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Figura 4.22: hietogramas de projeto, duragdo de 60 minutos e tempo de retorno de 2 anos

(Aeroporto).
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Chicago
(td = 120 min e Tr =2 anos)
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Figura 4.23: hietogramas de projeto, duragdo de 120 minutos € tempo de retorno de 2 anos

(Aeroporto).
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Blocos Alternados

Chicago
(td = 240 min e Tr = 2 anos) (td = 240 minutos e Tr = 2 anes)
15,0
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£
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(td = 240 minutos e Tr=2 anes) (td = 240 min e Tr = 2 anos)
15,0
12,0 4
T 90 E
H £
~ 60 a
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Figura 4.24: hietogramas de projeto, duragdo de 240 minutos € tempo de retorno de 2 anos

(Aeroporto).
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Chicago Blocos Alternados
(td = 30 min e Tr = 2 anos) (td = 30 min e Tr = 2 anos)
12,0 12,0 4 ]
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207 2,0
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Figura 4.25: hietogramas de projeto, duragdo de 30 minutos e tempo de retorno de 2 anos (8°

DISME).
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P (mm)
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(td = 60 min ¢ Tr =2 anos)
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Figura 4.26: hietogramas de projeto, duragdo de 60 minutos € tempo de retorno de 2 anos (8°

DISME).



79

Chicago
(td = 120 min e Tr =2 anos)
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Figura 4.27: hietogramas de projeto, duragéo de 120 minutos e tempo de retorno de 2 anos (8°

DISME).
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Chicago
(td =240 min e Tr = 2 anos)

Blocos Alternados
(td = 240 min e Tr =2 anos)
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Figura 4.28: hietogramas de projeto, duragdo de 240 minutos e tempo de retorno de 2 anos (8°

DISME).
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5- COMPARACAO ENTRE VAZOES SIMULADAS COM CHUVAS DE PROJETO E
COM EVENTOS HISTORICOS

As chuvas de projeto tém sua aplicagdo basica em hidrologia como entrada em
modelos precipitagdo-vazdo. As respostas que os referidos modelos fornecem sio, portanto,
dependentes do padrdo de chuva adotado. O grau dessa dependéncia ¢ fungio da estrutura do

modelo escolhido e da variagdo dos padrdes de precipitagéo.

Neste capitulo, sdo analisadas as respostas de um modelo chuva-vazéo aos diferentes
hietogramas de projeto obtidos no item 4 do presente trabalho. Tais respostas s3o comparadas
com os resultados obtidos por simulagOes realizadas a partir de chuvas historicas criticas
registradas em Porto Alegre. Objetiva-se, com 1sso, uma avaliag@io da aplicabilidade desses

padrdes de chuva de projeto, tendo em vista as caracteristicas pluviograficas da cidade.

5.1 - METODOLOGIA ADOTADA

Como o interesse central do presente estudb ¢ a analise do efeito de padrdes de chuva
de projeto, e ndo de diferentes modelos de transformagdo chuva-vazdo, optou-se pela
utilizacio de um modelo hidroldgico bastante simples. A escolha recaiu no modelo
apresentado pelo Soil Conservation Service (SCS, 1957, apud Tucci, 1993), que propde a
separagdo do escoamento com o uso do parametro CN e a modelagdo do escoamento
superficial através do hidrograma unitdrio triangular. Justamente devido a sua simplicidade,

esse € um modelo de uso amplamente difundido.

A formulagdo utilizada nessa metodologia € apresentada por Tucci (1993). Para a

determinacdo da precipitagdo efetiva, o modelo propde a utilizagdo da expressao:

(P-02S)
_ 5.1
7 P+08S G.1)

Onde:
P.s: precipitagdo efetiva acumulada do inicio do evento até o instante considerado;
P: precipitagdo total acumulada do inicio do evento até o instante considerado;

S: capacidade maxima da camada superior do solo.

Para determinar a capacidade médxima da camada superior do solo, os autores

relacionaram esse parametro da bacia com um fator CN através da expressdo:
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54
S = 25400 _ 254 (5.2)
CN
O pardmetro CN ¢ tabelado, buscando retratar as condig¢des de cobertura ¢ o tipo-de

solo da bacia hidrografica em andlise. Tal tabela é fornecida no Anexo III.

Para a modelagdo do escoamento superficial, o SCS sugere a utilizagio de um
hidrograma unitério triangular, mostrado na figura 5.1. Para uma precipitagdo de 1 cm, tem-se

que:

2,084

qP tv

(5.3)

P

Onde:

qp: vaziio de pico, em m’/s;

A: area da bacia, em km?;

t’p: tempo contado a partir do inicio da duraggo, em horas, dado por:

14

t = % +0,6tc 5.4)

Onde:
td: durag@o da precipitagéo, em horas;

tc: tempo de concentragdo da bacia, em horas.

n—tp—»l

qp

| ' )
—1t'p —l¢ te y 1

Figura 5.1: hidrograma triangular do método SCS (Tucci, 1993).
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Segundo Porto (1995), o método do SCS fomnece hidrogramas com um valor do
coeficiente de atenuagdo de pico (Cp) constante e igual a 0,75. Quanto menor for o valor de
Cp, maior serd a duragdo do escoamento superficial e mais abatido serd o pico, ou seja, maior
sera o armazenamento da bacia. O método do SCS torna-se, portanto, pouco flexivel, devendo
ter sua aplicagfio restrita a bacias com areas de até 250 km’, j4 que grandes bacias tendem a

ter maior capacidade de armazenamento e, portanto, menores valores de Cp.

O mesmo autor ainda afirma que esse método pode também ser inadequado para
bacias intensamente urbanizadas, com sistemas de drenagem eficientes, casos em que os

valores de Cp tendem a ser maiores do que 0,75.

As restri¢des apresentadas acima ndo interferiram na escolha do modelo a ser aplicado
no presente trabalho, visto que as simulagdes a serem realizadas terdo como base bacias

hidrograficas hipotéticas, com areas menores do que 100 km’.

Uma vez definido o modelo a ser empregado nas simulagdes chuva-vazio, foi
necessario o delineamento das bacias hidrograficas hipotéticas a serem analisadas. Para a
obtencdo de um hidrograma unitirio pelo método do SCS, as caracteristicas fisicas da bacia
que devem ser conhecidas sio: area, tempo de concentragio € tipo € uso do solo (sintetizados

no parametro CN).

Partindo da premissa de que a duragéo da chuva de projeto a ser empregada € igual ao
tempo de concentracdo da 4rea contribuinte, optou-se por trabalhar com quatro bacias
hidrograficas de formato retangular, com declividades da ordem de 1 %, tempos de
concentragdo de 30, 60, 120 e 240 minutos (duracdes dos hietogramas de projeto
determinados no capitulo anterior) ¢ areas de uma ordem de grandeza compativel com essas
caracteristicas. Na tabela 5.1 s3o fornecidas as descrigGes das bacias hidrograficas hipotéticas

assim definidas, utilizadas nas simula¢des chuva-vazio.

Para a determinagdo do pardmetro CN, supds-se que o solo das bacias hipotéticas € do
tipo C (solos que geram escoamento superficial acima da média e com capacidade de
infiltrag@o abaixo da média, pouco profundos, contendo porcentagem considerdvel de argila),
sob condi¢des médias de umidade antecedente (AMC II) e com uma ocupagdo residencial,
com pequenos lotes (menores que 500 m?). Da tabela fornecida no Anexo III, obtém-se um

valor de CN igual a 90, que caracteriza superficies urbanas, priorizando assim o efeito dos

diferentes hietogramas de projeto.



84

Tabela 5.1: caracteristicas das bacias

hidrograficas hipotéticas adotadas.

Bacia | Area (km®) | tc (min)
Bl 1,5 30
B2 5,0 60
B3 20,0 120
B4 80,0 240

Foram, portanto, simuladas vazdes, pelo modelo do SCS, para as quatro bacias acima
descritas. Foram utilizados os hietogramas de projeto determinados no capitulo anterior do
presente trabalho, para as duragdes de 30, 60, 120 e 240 minutos ¢ tempos de retomo de 2 € 5

anos, usualmente utilizados no dimensionamento de redes primarias de drenagem urbana.

Os resultados dessas simulagdes foram comparados com as vazdes calculadas a partir
dos eventos chuvosos criticos de cada estagdo pluviografica. Para tanto, utilizaram-se as
mesmas bacias ja descritas. A fim de ajustar uma distribuigfo estatistica, foram selecionados
para o estudo os eventos maximos anuais registrados em cada posto, para todas as duragdes
analisadas. Para cada duragdo, foi, portanto, obtida uma série de vazdes de pico geradas pelos

maiores eventos chuvosos historicos.

Uma analise de freqiiéncia foi realizada para cada uma das séries assim obtidas, a fim
de determinar os periodos de retorno correspondentes aos hidrogramas calculados. Para tanto,
foi novamente utilizado o programa Safarhy (Lubés et al., 1994). Assumiu-se que os
hidrogramas obtidos a partir das chuvas de projeto tém o mesmo tempo de recorréncia das

chuvas que os geraram.

A ultima etapa do presente capitulo foi, portanto, a comparacdo entre hidrogramas de
mesmo periodo de retorno, obtidos com o uso das diversas metodologias de chuva de projeto

e a partir da fung¢io estatistica ajustada.
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5.2 - RESULTADOS E DISCUSSAO
5.2.1 - SIMULACOES A PARTIR DAS CHUVAS DE PROJETO

No item 4.2 do presente trabalho foram calculados os hietogramas de projeto para os
dados dos postos pluviograficos Aeroporto ¢ 8° DISME, pelos métodos de Keifer & Chu
(1957), dos Blocos Alternados, Triangular (Yen & Chow, 1980) e de Pilgrim & Cordery
(1975). As duragdes dessas chuvas foram de 30, 60, 120 ¢ 240 minutos, ¢ seus tempos de

retorno de 2 e 5 anos.

As tabelas 5.2 e 5.3 fornecem a distribuigio temporal de chuvas de projeto obtidas,
pelos diferentes métodos, para o tempo de retorno de S anos. Note-se que todos os modelos de
chuvas de projeto aqui estudados derivam-se das curvas IDF do local em analise. O total
precipitado €, portanto, 0 mesmo, sendo a distribui¢do temporal das intensidades precipitadas
a unica distingdo entre os hietogramas obtidos. Observa-se, na tabela da estagio 8° DISME,
uma pequena divergéncia no total precipitado obtido no hietograma de Chicago com relago
aos demais (0,4 mm), que se deve apenas a diferencas na discretizagdo da chuva (a

metodologia proposta por Keifer & Chu fornece hietogramas continuos, que foram

discretizados).

Foram simuladas vazdes, pelo método do SCS, para todas as chuvas de projeto ja
citadas. As bacias hidrograficas utilizadas nas simula¢des foram as descritas na tabela 5.2.
Tendo em vista que as condi¢des aqui analisadas sdo as usualmente adotadas em projetos de
engenharia, a duragio da chuva foi adotada igual ao tempo de concentragio da bacia, € a
precipitagdo foi considerada espacialmente constante (isto €, ndo foram aplicados coeficientes
de abatimento nas simulagdes da bacia B4). Cabe lembrar que o Caderno de Encargos do DEP

(DEP, 1992) ndo menciona o uso desses coeficientes.

As tabelas 5.4 a 5.7 mostram um resumo dos resultados obtidos nas simulagGes
realizadas, fornecendo as vazdes de pico e os volumes totais escoados, para os tempos de
retorno de 2 € 5 anos, bem como a diferenca percentual entre as vazdes e volumes maximos e
minimos obtidos, para todas as bacias em estudo. As figuras 52 a 5.5 mostram os
hidrogramas gerados a partir das diferentes chuvas de projeto, para as duragées de chuva de

30 e 240 minutos ¢ o periodo de retorno de 5 anos.
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Tabela 5.2: chuvas de projeto (em mm), Tr = 5 anos (Aeroporto).

t (min) | Chicago | Blocos | Triangular | Pilgrim & Cordery
10 2,5 2,7 2,6 59
20 54 4,7 7,7 7.9
30 14,2 14,3 10,5 8,0
40 6,4 7.2 7,6 6,0
50 3,6 34 4,6 3.8
60 2,4 22 L5 29
Soma | 34,5 34,5 34,5 34,5

Tabela 5.3: chuvas de projeto (em mm), Tr = 5 anos (8° DISME).

t (min) | Chicago | Blocos | Triangular | Pilgrim & Cordery
5 22 3,1 3,7 5.9
10 5,3 5.4 10,4 7.2
15 13,0 13,1 9,6 7.9
20 7.3 7,8 6.8 6,4
25 4,5 4.0 4,1 49
30 32 2,6 1,4 3,6
Soma | 35,5 35,9 35,9 35,9

Tabela 5.4: volumes e vazdes de pico simulados pelo modelo SCS, Tr = 2 anos (Aeroporto).

B Chicago Blocos Triangular Pilgrim & Variacio
é Alternados Cordery Maxima
I | Pico | Volume | Pico | Volume | Pico | Volume | Pico | Volume | Pico | Volume
A (m%s)| (mm) |[(m%s)| (mm) |(@%s)| (mm) |(w’s)| (mm) | (%) | (%)
Bl | 45 6,4 4,5 6,4 4,5 6,5 4,5 6,5 0,7 0,9
B2 | 145 11,5 14,5 114 14,6 11,5 13,9 114 52 0,6
B3| 459 16,9 46,6 16,9 45,9 17,0 41,6 170 | 11,9 09
B4 | 1283 | 23,0 |134,7| 23,1 1282 | 23,2 |127,7| 232 55 0,9
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Tabela 5.5: volumes e vazdes de pico simulados pelo modelo SCS, Tr = 5 anos (Aeroporto).

B Chicago Blocos Triangular Pilgrim & Variac¢ao
é Alternados Cordery Maxima
I | Pico | Volume | Pico | Volume | Pico | Volume | Pico | Volume | Pico | Volume
A (m%s)| (mm) |(m*s)| (mm) |(m%s)| (mm) |(m%s)| mm) |(%)| (%)
Bl 5,8 8,4 6,0 8,5 5.9 8,5 5,8 8,5 2,1 1,7
B2 | 184 14,5 18,6 14,5 18,6 14,6 17,7 14,6 5,0 0,2
B3| 57,6 21,2 58,6 21,2 57,0 21,2 51,7 212 |135| 04
B4 |160,0 287 |166,7| 285 1573 | 285 |1557]| 285 7,11 07

Tabela 5.6: volumes e vazdes de pico simulados pelo modelo SCS, Tr = 2 anos (8° DISME).

B Chicago Blocos Triangular Pilgrim & Variacio

é Alternados Cordery Miaxima

I | Pico | Volume | Pico | Volume | Pico | Volume | Pico | Volume | Pico | Volume

A (m%s)| (mm) |(m%s)| (mm) |(m%s)| (mm) |(w’/s)| (mm) | (%) | (%)
Bl | 88 11,6 9,0 11,8 9,0 11,8 8,38 11,8 | 2.1 1,9
B2 | 23,1 18,0 24.6 18,0 23,8 17,9 21,9 17,7 12,3 1,3
B3| 65,1 24,0 70,1 241 65,4 24,1 60,3 240 (162 03
B4 1640 29,7 1773 299 |162,1| 298 |1452| 300 221 0,9

Tabela 5.7: volumes e vazdes de pico simulados pelo modelo SCS, Tr = 5 anos (8° DISME).

B Chicago Blocos Triangular Pilgrim & Variacio
é Alternados Cordery Mixima
I | Pico | Volume | Pico | Volume | Pico | Volume | Pico | Volume | Pico | Volume
Al wls)| mm) |@¥s)| (mm) [(m¥s)| (mm) @) mm) | (%) (%)
B1 | 11,5 15,3 11,9 15,7 11,9 15,7 11,5 15,6 3,7 2,5
B2 | 29,6 23,0 31,8 23,1 30,7 23,1 28,5 23,1 (116, 04
B3| 826 30,4 88,6 30,4 82,4 30,3 77,0 309 | 15,1 1,7
B4 | 2102 | 380 (2252 379 |204,0| 37,7 |1815 | 37,7 |24, 0,7
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Hidrogramas Simulados - Posto Aeroporto
(td =30 min e Tr =S anos)

7.0
6,0 - Chicago
sod A2 N, | e Blocos Alternados
2 Tpapgular
o 40 ~ — —Pilgrim&Cordery
g
~ 30 -
o
2,0 -
1,0 A
0,0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

t (min)

Figura 5.2: hidrogramas simulados pelo modelo SCS, para diferentes chuvas de projeto, td =
30 min, Tr = 5 anos (Aeroporto).

Hidrogramas Simulados - Posto Aeroporto
(td =240 min e Tr =S anos)
200,0
— Chicago
160,0 - i e | T Blocos Alternados
— Triangular
(] 4 - -
& 1200 — — —Pilgrim&Cordery
E
o 80,0 7
400 -
0,0 T T T T T T
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t (min)

Figura 5.3: hidrogramas simulados pelo modelo SCS, para diferentes chuvas de projeto, td =

240 min, Tr = 5 anos (Aeroporto).
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Hidregramas Simulades - Posto 8° DISME
(td =30 min e Tr =S anos)

14,0
12,0 4 Chicago
1004 AN = Blocos Alternados
~
= 80 Triangular
E 60 — — —Pilgrim&Cordery
o
4,0
2.0+
0,0 4 ; ; 1 ; : ‘ :
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t (min)

Figura 5.4: hidrogramas simulados pelo modelo SCS, para diferentes chuvas de projeto, td =
30 min, Tr = 5 anos (8° DISME).

Hidrogramas Simulados - Posto 8° DISME
(td = 240 min e Tr =5 anos)
250,0
ST Chicago

2000 1 3 N R R Blocos Alternados
= 1500 - Triangular
e — — —Pilgrim&Cordery
o 1000 -

50,0 - /
0,0 . : : : : :
0 100 200 300 400 500 600 700
t (min)

Figura 5.5: hidrogramas simulados pelo modelo SCS, para diferentes chuvas de projeto, td =
240 min, Tr = 5 anos (8° DISME).
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Observando as tabelas 54 a 5.7 e as figuras 5.2 a 5.5, pode-se notar que os
hidrogramas calculados a partir dos diversos hietogramas de projeto tém volumes bastante
similares para todas as duragles estudadas. As diferengas entre os volumes maximos e
minimos dos hidrogramas obtidos sdo bastante pequenas, variando entre 0,2 ¢ 1,7 %, para o
posto Aeroporto, € 0,3 e 2,5 %, para o posto 8 DISME. Isso deve-se ao alto valor do
coeficiente CN das bacias hipotéticas utilizadas, que caracterizam superficies urbanizadas, nas

quais a infiltracdo ndo € significativa.

As vazbes maximas simuladas, ao contrario, apresentam uma faixa de variagdo bem
mais ampla, crescendo com o aumento da duragio da chuva de projeto. Na esta¢io Aeroporto,
as maiores diferengas foram verificadas nos hidrogramas gerados a partir dos hietogramas de
projeto de durac@io 60 minutos. A diferenca entre as vazdes maximas calculadas pelo modelo
SCS chega, para essa duragdo, a até 13,5 %. Vanagdes consideravelmente superiores foram
observadas nos resultados do posto 8° DISME, chegando, para a duragio de 240 minutos, a
até 24 %. Percebe-se também que, & exce¢do da duragio de 30 minutos, para a qual todas as
vazdes de pico simuladas foram bastante semelhantes, nas demais simulagdes realizadas a
maior vazdo de pico foi obtida com o uso da chuva de projeto do método dos Blocos
Alternados, enquanto a menor vazio se originou do uso das chuvas de projeto do método de
Pilgrim & Cordery. Esse resultado ja era, at€ certo ponto, esperado, visto que o método dos
Blocos Alternados visa apenas a obtengdo de chuvas de projeto que tenham um efeito critico
sobre o escoamento. O procedimento proposto por Pilgrim & Cordery (1975), ao contrério,
procura a obtengdo de hietogramas de projeto que tenham relagdo com os padrbes de

precipitagdo do local em estudo, gerando, assim, hidrogramas com menores vazoes maximas.
5.2.1 - SIMULACOES A PARTIR DE EVENTOS HISTORICOS

A fim de possibilitar uma posterior comparagdo com as vazdes simuladas a partir dos
hietogramas de projeto, foram selecionados os eventos histéricos maximos anuais de cada
estagdo pluviografica, para cada uma das duragbes em estudo. Foram novamente realizadas
simulac¢des, pelo método do SCS, para os eventos selecionados, utilizando-se as mesmas
bacias hidrograficas hipotéticas ja citadas. Considerando que o tempo de retorno da vazio nédo
¢, necessariamente, igual ao da precipitacio que a gerou, a freqiiéncia das descargas assim
obtidas foi determinada através de uma analise estatistica. As tabelas 5.8 ¢ 5.9 fornecem os

valores assim calculados dos volumes escoados € das vazdes de pico, para cada duracfo.
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Tabela 5.8: volumes e vazées maximas simulados a partir de eventos historicos (Aeroporto).

30 min 60 min 120 min 240 min

Ano | Volume | Pico | Volume | Pico | Volume | Pico | Volume| Pico
(mm) |(m%s)| (mm) |(m*s)| (mm) | (m%s)| (mm) | (m%s)
1962 1,9 1,3 2.3 3,0 2,7 76 2,7 16,8
1963 59 4,1 6,3 7.9 7.3 19,9 192 | 1034
1964 2,7 1,8 3,0 3,8 4,7 12,3 8,4 445
1968 11,2 7,7 11,4 15,7 17,2 46,1 274 150,1
1969 14,3 9,5 20,0 | 257 216 60,6 247 | 1169
1970 8,0 5,8 16,2 224 233 67,2 349 206,2
1971 10,8 7,6 188 | 252 | 235 70,3 244 | 1523
1972 6,2 44 13,3 16,0 | 209 56,2 247 | 1290
1973 8,9 6,3 13,3 17,8 | 252 58,0 30,2 | 1586
1974 39 2,7 6,5 7,8 9,7 253 159 78,2
1975 5,4 3,7 8,2 10,7 84 24,7 18,3 | 100,8
1976 2,7 1,9 5,2 6,2 9,5 247 14,7 70,9
1977 4,0 2,7 10,8 13,0 13,0 35,0 15,0 733

2

1978 | 38 |26 | 62 | 80| 97 | 216 | 185 | 1046
1979 80 | 54 | 11,8 [155]| 124 | 36,0 | 12,1 | 686
198 | 98 | 67 | 11,0 | 149] 138 | 344 | 181 | 1052
1981 54 | 37| 168 |201| 249 | 61,7 | 424 | 1973
1982 | 51 | 34| 59 | 77 | 143 | 333 | 247 | 1302
1983 38 | 27| 67 | 85| 92 | 245 | 147 | 868
1984 | 56 | 39| 79 |101] 100 | 285 | 129 | 752

b

1985 4,0 29 5,6 7,7 8,6 24,6 14,3 78,6
1986 10,6 7.4 18,2 241 | 242 67,1 29,2 157.3
1987 7,7 4,9 12,0 14,0 16,0 43,2 18,3 104.6

Miaximo | 143 9,5 20,0 257 252 70,3 424 | 206,2

Minimo 1,9 1,3 2,3 3,0 2,7 7,6 2,7 16,8

Meédia 6,5 4,5 10,3 13,3 14,3 38,4 20,2 109,1

Desvio 32 2.2 5,0 6,7 6,8 18,5 8,7 453
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Tabela 5.9: volumes e vazbes méximas simulados a partir de eventos historicos (8° DISME).

30 min 60 min 120 min 240 min

Ano | Volume | Pico | Volume | Pico | Volume | Pico | Volume | Pico
(mm) |(m’fs) (mm) |(m%s) (mm) | (m%s) | (mm) | (m%s)
1974 5.4 42 7.4 11,0 8,7 26,9 8.8 52,5
1975 6,3 47 11,9 15,1} 215 55,4 243 128,5
1976 8,5 6,8 13,7 196 | 164 51,0 245 | 117,0
1977 3,0 22 7,9 11,3 9.3 28,2 15,4 82,7
1978 3,8 3,3 5,6 8,6 6,5 211 9.8 58,8

2

1979 | 80 | 58 | 94 |123| 99 | 248 | 183 | 999
1980 | 94 | 75 | 134 | 183 | 180 | 53.1 | 404 | 2145
1981 | 308 |235| 549 |687| 63,0 | 171.8| 705 | 3884
1982 | 75 | 60 | 105 | 150 163 | 434 | 33,0 | 1625
1983 | 46 | 33 | 79 | 97 | 167 | 467 | 211 | 127.3
1984 | 21,1 | 152 | 234 |316| 285 | 745 | 345 | 1768
1985 | 174 | 138 | 199 |275| 21,1 | 612 | 227 | 1312
1986 | 94 | 66 | 21,7 |278| 254 | 714 | 286 | 1621
1987 | 202 | 148 | 272 |372| 279 | 859 | 279 | 1792
1988 | 23 | 18 | 5.1 | 70 | 75 | 152 | 178 | 85.7
1989 | 55 | 42 | 140 | 193] 260 | 666 | 283 | 1625
1990 | 212 | 170 | 21,7 [322 | 219 | 703 | 232 | 1439
1991 | 12,8 | 10,1 | 142 | 190| 93 | 258 | 13.1 | 655
1992 | 145 | 11,1 | 247 |31,7| 304 | 782 | 145 | 79.5
1993 | 133 | 10,6 | 140 | 204 | 142 | 449 | 265 | 1473
1994 | 62 | 53 | 90 |127)| 126 | 371 | 159 | 71.7
1995 | 230 | 172 | 324 | 420 332 | 990 | 353 | 2109
1996 | 55 | 47 | 12,8 | 183 | 7.1 | 188 | 10,9 | 618
1997 | 56 | 45 | 64 | 83 | 120 | 322 | 147 | 669

>

1998 2,9 23 6,8 9.8 14,4 41,4 22,6 111,8
Maximo | 30,8 | 23,5 549 | 68,7 630 1718 | 70,5 | 3884
Minimo ;| 23 1,8 5,1 7,0 6,5 15,2 8,8 52,5

Média 10,7 8,3 158 214 ] 191 53,8 24,1 131,6

Desvio 74 5,6 10,8 13,6 11,8 32,7 12,6 70,4
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Como as maiores variagbes nos hidrogramas gerados pelas chuvas de projeto
ocorreram nas vazdes de pico, € ndo nos volumes, optou-se por concentrar a analise,
micialmente, nessa varidvel, ajustando, a cada uma das séries de vazdes de pico, uma
distribuigio estatistica. Por se tratar de valores maximos de vazdes, foram testadas as
distribuigbes de extremos de Gumbel e de Jenkinson (ou Distribuicio Generalizada de
Extremos), com pardmetros calculados pelos métodos dos momentos e da méxima
verossimilhanga. Para tanto, foi utilizado o programa Safarhy (Lubés et al., 1994). Com base
em testes y° e avaliagdes visuais, adotou-se o ajuste da distribuicio de Gumbel, com
parAmetros calculados pelo método dos momentos (posto Aeroporto) e da mdaxima
verossimilhanga (posto 8° DISME). Os valores de vazdes de pico obtidos através desses

ajustes, para os tempos de retorno de 2 € 5 anos, encontram-se na tabelas 5.10 e 5.11.

Os valores de vazdes maximas obtidos através das simulagfes realizadas a partir das
diversas chuvas de projeto foram comparados com os calculados pela lei de Gumbel, para
todas as duragdes e periodos de retorno em estudo. A fim de efetuar tal comparagio,

empregou-se a expressio:

Ag = Jers " Inst 1000, (5.5)
qhist

Onde:

Aq: diferenca percentual entre a vaz3o de pico simulada através de chuvas de projeto e
ajustada a partir da série de vazdes simuladas com base em eventos historicos;

Qproj: Vazdo de pico simulada através de chuvas de projeto;

Quist: vazdo de pico ajustada a partir da série de vazdes simuladas com base em eventos

historicos.

Essas comparagdes sdo apresentadas nas tabelas 5.12 e 5.13. Analisando os resultados
referentes ao posto Aeroporto, observa-se que as diferengas encontradas variam entre — 4 % e
+ 33 %, isto €, a vazdo de pico obtida a partir das chuvas de projeto de Pilgrim & Cordery,
para a bacia hipotética B1 e o periodo de retorno de 5 anos, mostrou-se 4 % inferior a
calculada pelo ajuste Gumbel, enquanto a vazdo determinada com base no método dos Blocos
Alternados, para a bacia B4 ¢ o tempo de retorno de 2 anos, revelou-se 33 % superior 4 obtida
pelo ajuste estatistico. J4 para a estagdo 8° DISME, as diferencas encontradas situam-se entre
— 1 % (chuvas de projeto de Chicago e de Pilgrim & Cordery, bacia hipotética Bl ¢ periodo

de retorno de 5 anos) ¢ + 48 % (Blocos Alternados, bacia B4 € tempo de retomo de 2 anos).



Essas variagdes sdo fungfo da chuva de projeto aplicada, de sua duragio e de seu periodo de

retorno.

Tabela 5.10: vazdes de pico (m*/s) obtidas pelo ajuste Gumbel (Aeroporto).

rTr (anos) | 30 min 60 min 120 min | 240 min
F 2 4.1 12,2 353 101,5
! 5 6,1 18,2 52,0 142 4

Tabela 5.11: vazdes de pico (m*/s) obtidas pelo ajuste Gumbel (8° DISME).

Tr (anos) 30 min 60 min 120 min 240 min
2 7,2 189 482 119,6
5 11,7 28,8 73,1 1732

Tabela 5.12: comparagio entre vazdes maximas simuladas a partir de chuvas

de projeto e eventos histdricos, em % (Aeroporto).

B Chicago Blocos Triangular Pilgrim &

‘é Alternados Cordery

I | Tr=2|Tr=5|Tr=2|Tr=5|Tr=2|Tr=5|Tr=2 | Tr=5

A anos | anos | apnos | amos | anos | anos | anos | anos
Bl 93 -3,7 9,6 -1,9 9,1 -3,4 8,9 -3,9
B2 | 186 09 19,2 2,0 20,2 23 143 -2,6
B3| 30,0 10,8 | 32,0 12,8 | 30,1 9,7 17,9 -0,6
B4 | 264 123 | 32,7 17,1 | 26,3 10,5 | 25,8 9.3

Tabela 5.13: comparag¢do entre vazdes maximas simuladas a partir de chuvas

de projeto e eventos historicos, em % (8° DISME).

B Chicago Blocos Triangular Pilgrim &

é Alternados Cordery

I | Tr=2|Tr=5|Tr=2|Tr=5 |Tr=2|Tr=5|Tr=2 | ITr=5

A anos | anos | anos | anos | anos | anos | anos | anos
B1 | 21,8 -1,4 243 2,0 24,2 23 22,0 -1,4
B2 | 21,7 2,7 30,0 104 | 253 6,3 15,7 -1,1
B3| 35,0 129 | 454 | 212 | 357 12,7 | 251 53
B4 | 37,1 214 | 483 30,1 35,6 17,8 | 21,5 4,8
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Observando os valores citados nas tabelas acima, percebe-se que as diferengas entre as
vazdes calculadas através das chuvas de projeto e a partir de eventos historicos € maior para o
tempo de retorno de 2 anos. Isso pode ser decorréncia de problemas nos ajustes estatisticos
efetuados, pois a qualidade do ajuste de distribuicdes estatisticas tende a ser menor para
freqii€ncias extremas. Também se nota que, para duragdes pequenas, as vazdes obtidas a
partir das chuvas de projeto apresentam menor diferenga percentual com relagdo as vazdes
determinadas com base nos eventos historicos, sendo, em alguns casos, até inferiores a essas.
Isso foi observado nos resultados obtidos a partir de todas as chuvas de projeto, visto que,

para pequenas duragdes, todos os hietogramas estudados seguem padrdes semelhantes.

Esse fato pode confirmar a préatica usual em projetos de drenagem, que € o uso, para
pequenas areas, do método Racional, que tende a fornecer valores superestimados de vazio.
Com o objetivo de comparar, para as bacias aqui estudadas, a aplicagdo das chuvas de projeto
variadas no tempo (associadas ao HUT do SCS) e do método Racional (com chuva de projeto
de intensidade constante), procedeu-se o calculo do coeficiente “c” (coeficiente de
escoamento do método Racional) que geraria, para as mesmas areas e intensidades de chuva,

os valores de vazdes determinados anteriormente. A formula¢do do método Racional aqui

empregada é:
cxIxA4
== 5.6
0 Y (5.6)
Onde:

Q: vazdo, em m’/s;

c: coeficiente de escoamento;

I: intensidade da chuva, em mm/h;
A: 4rea da bacia, em km”.

O coeficiente de escoamento “c” foi determinado, para as quatro bacias hidrograficas
hipotéticas em estudo, a partir das vazdes apresentadas nas tabelas 5.4 a 5.7. Os valores

obtidos, para os periodos de retorno de 2 e 5 anos, encontram-se nas tabelas 5.14 a 5.17.



Tabela 5.14: calculo do coeficiente de escoamento do método Racional, a partir

de vazdes geradas com chuvas de projeto de Tr = 2 anos (Aeroporto).

Chicago Blocos Triangular | Pilgrim & | Média
Alternados Cordery
I Q c Q c Q c Q c c
(mm/h) | (m/s) (m’/s) (m*fs) (m%s)

Bl | 460 45 1023 45 [(023| 45 [023| 45 10,23 0,23
B2 | 303 145 1034 14,5 |0,34| 14,6 {035 13,9 [0,33]| 0,34
B3| 189 | 459 1044} 46,6 1044 | 459 (044 41,6 [0,40| 0,43
B4 113 (1283051 134,7)0,53} 1282 (0,51 127,7 10,51} 0,52

Tabela 5.15: calculo do coeficiente de escoamento do método Racional, a partir

de vazdes geradas com chuvas de projeto de Tr = 5 anos (Aeroporto).

Chicago Blocos Triangular | Pilgrim & | Média
Alternados Cordery
I Q c Q c Q ¢ Q c c
(mm/h) | (m*/s) m*/s) (m*/s) | (m’/s)

Bl 524 58 (027 6,0 (027 59 (027! 58 1027 027
B2| 345 | 184 |0,38] 18,6 |0,39] 18,6 |039| 17,7 |0,37| 038
B3| 21,5 | 576 [0,48} 586 (049 57,0 1048 51,7 |0,43| 0,47
B4 | 129 |160,0 0,56 166,7 10,58 157,3 10,55 155,7 |0,54| 0,56

Tabela 5.16: calculo do coeficiente de escoamento do método Racional, a partir

de vazdes geradas com chuvas de projeto de Tr = 2 anos (8° DISME).

Chicago Blocos Triangular | Pilgrim & | Média
Alternades Cordery
I Q ¢ Q | ¢]|] Q |c| Q |c¢ c
(mm/h) | (m%/s) (m*/s) (m*/s) (m*/s)

Bl1| 614 88 034 9,0 (035] 90 /035, 88 /0,34 0,35
B2 | 387 | 23,1 [043| 24,6 [046 238 [0,44| 219 [0,41| 0,44
B3| 23,1 | 651 |0,51| 70,1 [0,55| 65,4 10,51 60,3 |0,47] 0,51
B4 | 133 |164,0/0,55)1773 0,60 162,1 |0,55]| 1452 |0,49| 0,55
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Tabela 5.17: célculo do coeficiente de escoamento do método Racional, a partir

de vazdes geradas com chuvas de projeto de Tr = 5 anos (8° DISME).

Chicago Blocos Triangular | Pilgrim & | Média

Alternados Cordery
I Q c Q c Q c Q c c
(mm/h) | (m%/s) (m’/s) (m’/s) (m*fs)

Bl| 71,8 | 11,5 |038] 11,9 |0,40( 11,9 |040| 11,5 |0,38 | 0,39
B2 | 453 | 296 |047| 31,8 |0,51| 30,7 |049]| 285 |0,45| 0,48
B3| 27,0 | 82,6 0,55 88,6 0,59 824 |055| 77,0 |0,51| 0,55
B4 | 156 |2102 |0,61]225.210,65]|204,00,59] 181,5 |0,52| 0,59

Pode-se observar que os valores do coeficiente de escoamento obtidos foram bastante
baixos, sobretudo para as bacias menores (B1 e B2). Tais valores ndo sdo caracteristicos de
superficies com grande urbanizagdo (condi¢do aqui adotada nas simulagdes pelo método do
SCS, com um alto valor do pardmetro CN). Portanto, ao calcular-se vazdes pelo método
Racional, aplicando um valor de ¢ apropriado a superficies urbanizadas, as descargas obtidas
seriam, certamente, bastante superiores as aqui obtidas a partir dos hietogramas de projeto.
Percebe-se, entdo, que a aplicagdo de tal metodologia, ¢ nfio de chuvas de projeto, no
dimensionamento de redes pluviais para pequenas dreas de contribuigdo, tende a gerar
estruturas mais seguras (porém menos econdémicas). Para as bacias B3 e B4, os valores do
coeficiente de escoamento obtidos foram maiores, mas ainda ndo caracteristicos de superficies
altamente urbanizadas. Mesmo para essas bacias, portanto, o uso do método Racional ainda
forneceria resultados conservadores. Entretanto, essa metodologia pressupde uma precipitagio

de intensidade constante no tempo, fato dificilmente verificado em eventos de longa duragdo.

Voltando as tabelas 5.12 e 5.13, verifica-se que, para maiores duragdes, ocorre uma
grande superestimagdo das vazdes oriundas dos hietogramas de projeto com relacdo as
originarias das precipitagdes historicas. Essa caracteristica mostrou-se menos acentuada no
método proposto por Pilgrim & Cordery (1975), que, para as maiores duragdes, originou
valores de vazdes mais proximos aos calculados pelos eventos historicos. Isso pode-se dever
ao fato de que o hietograma proposto por esses autores ndo apresenta um inico pico, mas sim
flutuagdes no decorrer do tempo, com o aparecimento de diversos valores maximos. Esse
padréio se assemelha ao verificado nas chuvas observadas em Porto Alegre: as precipitagoes
reais ndo seguem uma forma constante, apresentando diversos picos de intensidade no

decorrer de sua duragio total. Em contrapartida, nota-se que os hietogramas de Chicago, dos
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Blocos Alternados ¢ Triangular geraram vazdes maximas até 48,3 % maiores do que as
precipitagdes historicas. Tal diferenca é explicada pelo fato de que essas metodologias nio
buscam representar padrdes reais de chuva, mas sim criar situa¢des criticas de escoamento.
Portanto, o uso das chuvas de projeto de Chicago, dos Blocos Alternados e Triangular em
projetos de drenagem urbana, para bacias acima de 20 km’, tende a gerar resultados
conservadores, se comparados & aplicagdo de eventos pluviograficos observados ou, até

mesmo, do método de Pilgrim & Cordery (que busca recriar tais eventos).

Foi feita também uma andlise estatistica das séries de volumes escoados. Foram
testadas as distribuicdes de extremos de Gumbel e de Jenkinson (ou Distribuigdo
Generalizada de Extremos), com parametros calculados pelos métodos dos momentos ¢ da
maxima verossimilhanga, novamente através do programa Safarhy (Lubés et al., 1994). Com
base em testes x° e avaliagGes visuais, adotou-se o ajuste da distribuigdo de Gumbel, com
pardmetros calculados pelo método da maxima verossimilhanga. Os valores dos volumes
assim determinados, para os tempos de retorno de 2 e 5 anos, encontram-se na tabelas 5.18 e

5.19.

Tabela 5.18: volumes (m®) obtidos pelo ajuste Gumbel (Aeroporto).

| Tr(anos) | 30 min 60min | 120min | 240 min
2 6,0 9.4 132 19,0
5 | 8,8 14,2 19,8 27.8

Tabela 5.19: volumes (m’) obtidos pelo ajuste Gumbel (8° DISME).

| Tr (anos) L 30 min 60 min 120 min | 240 min |
2 ’ 9.3 13,9 17,1 22,0
5 L 152 L 214 i 25,8 31,6

Efetuou-se uma comparagdo, fornecida nas tabelas 5.20 e 5.21, entre os volumes
gerados pelos hietogramas de projeto e os volumes obtidos do ajuste estatistico. Para tanto, foi

aplicada a expressdo:

Vv -V,
AV =22 B 100% (5.7)

hist
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Onde:
AV: diferenga percentual entre o volume simulado através de chuvas de projeto € a
partir da série de eventos historicos;
Vproj: volume simulado através de chuvas de projeto;

Vhist: volume simulado com base em eventos historicos.

Tabela 5.20: comparagdo entre volumes simulados a partir de chuvas de

projeto e eventos histéricos, em % (Aeroporto).

Chicago Blocos Triangular Pilgrim &
Alternados Cordery
Tr=2 | Tr=5|Tr=2 | Tr=5|Tr=2 | Tr=5|{Tr=2 | Tr=5

=) >

anos anos anos anos anos anos anos anos
Bl| 78 | 47 | 7,7 | 32 | 87 | 32 | 86 | -3.1
B2| 214 | 21 | 206 | 21 | 213 | 22 | 21,01 | 23
B3| 279 | 69 | 279 | 73 | 290 | 73 | 290 | 7.3
B4| 213 | 34 | 21,8 | 2,8 | 223 | 27 | 224 | 27

Tabela 5.21: comparagio entre volumes simulados a partir de chuvas de

projeto e eventos histdricos, em % (8° DISME).

Chicago Blocos Triangular Pilgrim &
Alternados Cordery
Tr=2|{Tr=5|Tr=2 | Tr=5|Tr=2 | Tr=5 | Tr=2 | Tr=5

Vel Al

anos | anos | anos | anos | anos | anos | anos | anos
Bl 245 0,9 26,8 34 26,1 34 26,8 2,9
B2 | 289 7.5 289 7.9 283 79 272 7.9
B3| 404 18,1 | 409 18,1 40,9 178 | 404 19,8
B4 | 350 | 20,0 | 358 19,7 | 354 19,2 | 36,2 19,2

Como ja havia sido observado quando da analise das vazdes de pico, os volumes
escoados determinados a partir das chuvas de projeto mostraram-se consideravelmente
superiores aos obtidos através dos eventos histéricos (apenas em alguns casos verificou-se
subestimagdo). Os percentuais de variagdo encontrados situam-se entre — 5 % até + 41 %.
Essa diferenca, no entanto, praticamente independe do padrdo de precipitagdo de projeto

utilizado (devido ao alto CN utilizado). A superestimagdo de volumes observada pode indicar
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que, para projetos que necessitem, além dos valores de vazdes maximas, também os volumes
escoados, o uso das chuvas de projeto aqui analisadas pode fornecer resultados conservadores.
Nio se confirma, assim, a observacdo de Arnell (1982), que, analisando dados para o projeto
de bacias de detengdo, obteve subestimativas de volumes com o uso do método de Chicago, se

comparados aos volumes simulados com base em eventos histéricos.
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6 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O presente trabalho apfesentou uma analise da aplicagdo de diferentes padrdes de

chuvas de projeto a cidade de Porto Alegre.

As curvas IDF das estagdes pluviograficas Aeroporto ¢ 8° DISME foram atualizadas
com base em, respectivamente, 23 € 25 anos de registros historicos. Para ambos os postos, foi
utilizada a técnica das séries anuais, ¢ a distribuicio estatistica adotada para o ajuste foi a de
Gumbel, com pardmetros determinados pelo método dos momentos. Foi feita uma
comparacio dessas relagdes com resultados obtidos anteriormente, por diversos autores.
Verificou-se que, apesar das diferentes metodologias adotadas e dos diversos periodos de
dados e tamanhos de séries utilizados nos vérios trabalhos, os resultados aqui determinados
foram bastante similares aos anteriormente obtidos. As relagdes aqui calculadas foram,

portanto, utilizadas nos itens seguintes desse estudo.

De posse das curvas IDF dos dois postos pluviograficos analisados, foram
determinados hietogramas de projeto, pelos métodos de Chicago (Keifer & Chu, 1957),
Blocos Alternados (citado por Zahed & Marcellini, 1995), Triangular (Yen & Chow, 1980) e
Pilgrim & Cordery (1975), para as duragGes de 30, 60, 120 e 240 minutos € os tempos de

retorno de 2 e 5 anos, usualmente utilizados em projetos de drenagem urbana.

Na aplicag@o do método de Chicago, foram percebidas inconsisténcias em um dos dois
procedimentos propostos pelos autores para determinagfio do coeficiente de avango das
tormentas (r). Através do procedimento baseado no total de chuva antecedente ao periodo de
maxima, foram obtidos valores de r maiores do que a unidade, o que, fisicamente, ¢
totalmente incoerente. Tal fato foi verificado para os dados de ambos os postos pluviograficos
estudados. Optou-se, portanto, pela adogdo do valor de r calculado através da analise da

posi¢do do pico de intensidades em eventos historicos.

Os hietogramas de projeto determinados pelas diversas metodologias ja citadas foram
comparados. Percebeu-se que, para a duragdo de 30 minutos, os padrdes de distribui¢do
temporal das intensidades apresentaram uma variagdo muito pequena. Entretanto, a partir da
dura¢do 60 minutos, algumas diferengas puderam ser observadas. As maiores intensidades
ocorreram sempre nas chuvas de projeto de Chicago e dos Blocos Alternados. Os hietogramas
de Yen & Chow e Pilgrim & Cordery, ao contrdrio, sempre apresentaram os menores valores
de intensidades, gerando graficos mais “achatados™. Para as durag¢des de 120 e 240 minutos, o

método de Pilgrim & Cordery gerou, inclusive, hietogramas com diversos picos de
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mtensidade. Isso pode ser explicado pelo fato de ser essa a tinica metodologia analisada nesse
trabalho que ndo visa & obteng3o de chuvas com efeitos criticos ao escoamento, mas sim 3

reprodugdo de eventos histdricos.

Salienta-se que as diferencgas observadas entre os diversos hietogramas de projeto
ocorreram unicamente na distribui¢do temporal das intensidades. Todos os graficos calculados
apresentaram o mesmo volume precipitado, tendo em vista que todos eles se originaram das

curvas IDF.

A fim de possibilitar uma comparagio entre a aplicagdo de chuvas de projeto ¢ de
eventos historicos, foram feitas simulagbes chuva-vazio, através do método do Soil
Conservation Service (McCuen, 1957, apud Tucci, 1993). Foi adotado um valor bastante alto
para o coeficiente CN, que caracteriza as condig¢des de ocupagdo do solo, visando priorizar o
efeito das variagfes da distribuicdo temporal das tormentas. As simulagdes foram realizadas
para quatro bacias hidrograficas hipotéticas, com areas de 1,5, 5, 20 ¢ 80 km’ e tempos de
concentragdo de 30, 60, 120 e 240 minutos, respectivamente.

Verificou-se, para os dados de ambos os postos pluviograficos e para todas as
duragdes estudadas, que os hidrogramas simulados a partir das diversas chuvas de projeto
apresentaram volumes bastante similares. Isso se deve ao valor do coeficiente CN utilizado,
que caracteriza uma superficie altamente urbanizada, em que as perdas iniciais ¢ a infiltragdo

sdo bastante pequenas.

Quanto as vazdes de pico simuladas, uma variagio bastante mais ampla foi verificada.
Como ja era esperado, as menores vazdes maximas foram as geradas a partir das chuvas de
projeto de Pilgrim & Cordery (1975). J4 as maiores descargas de pico foram obtidas com base
nos hietogramas dos métodos de Chicago ¢ dos Blocos Alternados. A diferenca entre as
menores e as maiores vazdes de pico geradas a partir dos diversos hietogramas de projeto
variou com a duragfo da chuva utilizada, o tempo de retorno adotado € o posto de chuva
estudado. Para a duragdo de 30 minutos, a variagdo entre as diversas vazdes de pico simuladas
foi bastante pequena, tendo em vista que todos os hietogramas de projeto apresentavam
distribuic;ées temporais similares. As maiores variagdes ocorreram no posto 8° DISME. Na
estagdo Aeroporto, as diferengas situaram-se entre 0,7 % (duragéo de 30 minutos, 2 anos de
tempo de retorno) € 14 % (duragdo de 120 minutos ¢ 5 anos de tempo de retorno). J4 para o
posto 8° DISME, os valores obtidos tiveram uma variagdo de 2 % (duragdo dé 30 minutos, 2

anos de tempo de retorno) até 24 % (duragdo de 240 minutos, 5 anos de tempo de retorno).
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Para cada posto pluviografico, foram também simuladas vazdes a partir dos maiores
eventos pluviograficos anuais de cada duragdo (23 eventos do posto Aeroporto € 25 eventos
do posto 8° DISME). Obtiveram-se, assim, séries de vazdes de pico € de volumes escoados
determinadas a partir das maiores precipita¢les registradas em cada estagdo. A essas séries
foram ajustadas distribuicdes de Gumbel ¢ determinados os valores de vazdes de pico e

volumes para os periodos de retorno de 2 € 5 anos.

As vazdes maximas geradas pelas diferentes chuvas de projeto foram entdo
comparadas com as vazdes de pico de 2 e 5 anos de periodo de retorno, obtidas a partir do
ajuste Gumbel. Na analise dos resultados de ambos os postos pluviograficos, verificou-se,
para as menores duragles, que as vazOes obtidas a partir das chuvas de projeto apresentam
pequena diferenca percentual com relagiio as vazdes determinadas com base nos eventos
histdricos, sendo, em alguns casos, até inferiores a essas (subestimag¢io de até 4 % no posto
Aeroporto e 1,4 % no posto 8 DISME). Essa tendéncia foi observada nos resultados obtidos a
partir de todas as chuvas de projeto, visto que, para pequenas duragdes, todos os hietogramas
estudados seguem padrdes semelhantes. Esse fato pode confirmar a pratica usual em projetos
de drenagem, que € o uso, para pequenas areas, do método Racional, que fornece valores
superestimados de vazdio. Portanto, a aplicagdo de tal metodologia, € ndo de chuvas de
projeto, no dimensionamento de redes pluviais para pequenas areas de contribuigéo, tende a

gerar estruturas mais seguras.

Para as duragdes mais longas, ao contrario, os valores de vazdes de pico obtidos a
partir das chuvas de projeto foram bastante superiores aos determinados pelo ajuste
estatistico. A superestimagdo observada, de até 33 % na estag@o Aeroporto € 48 % na estagéo
8° DISME, ja era esperada, tendo em vista que o objetivo bésico das metodologias de
obtencgdo de chuvas de projeto € gerar eventos que tenham efeitos maximos no escoamento.
Nas descargas maximas geradas a partir dos hietogramas de Pilgrim & Cordery, essa
tendéncia ndo se delineou, confirmando, assim, o objetivo dos autores de apenas tentar recriar
padrdes reais de distribuigdo temporal de intensidades. Percebe-se, portanto, que o uso das
chuvas de projeto de Chicago, dos Blocos Alternados e Triangular em projetos de drenagem
urbana tende a gerar resultados conservadores, se comparédos a aplicagdo de eventos
pluviograficos observados ou, at¢ mesmo, do método de Pilgrim & Cordery (que busca recriar

tais eventos).
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Os volumes escoados determinados a partir das chuvas de projeto mostraram-se
consideravelmente superiores aos obtidos através dos eventos historicos (apenas em alguns
casos verificou-se subestimagdo). Essa variag@io, entretanto, praticamente independe do
padrdo de precipitagdo de projeto aplicado (devido ao alto CN utilizado). A superestimacio de
volumes observada pode indicar que, para projetos que necessitem, além dos valores de
vazdes maximas, também os volumes escoados, o uso das chuvas de projeto aqui analisadas

pode fornecer resultados conservadores.

Cabe observar que os resultados obtidos para os dois postos pluviograficos aqui
analisados foram distintos, sendo as variagdes observadas bastante superiores na estagdio 8°
DISME.

Ressalta-se que, apesar de ambos os postos possuirem séries histéricas com duragdes
semelhantes, os dados do posto Aeroporto sio menos confidveis. A série disponivel é
descontinua, e o tragado dos pluviogramas é bastante impreciso, o que inviabilizou a obtengio

da discretizagio temporal maxima do aparelho.

As consideraveis diferencas entre os resultados obtidos para os dois postos
pluviograficos analisados no presente trabatho indicam a necessidade de um estudo dos dados
da estagdo Cavalhada, também em funcionamento na cidade. Como a série de registros
disponiveis desse posto ainda ¢ bastante curta (cerca de 8 anos), serd necessario o emprego da
técnica das séries parciais. Entretanto, a analise dos hietogramas de projeto para esse posto
sera prejudicada, tendo em vista que a precisdo temporal do aparelho instalado ¢ de apenas 30
minutos, prejudicando, portanto, a comparagdo entre chuvas de projeto com duragdes menores

do que 120 minutos.

Os efeitos aqui estudados também devem ser analisados para diferentes valores do
parametro CN. O valor agora aplicado (CN=90) caracteriza superficies altamente urbanizadas
e resulta em hidrogramas com volumes bastante similares, independentemente dos diferentes
padrées de chuva de projeto utilizados como entrada no modelo. Valores mais baixos desse
coeficiente poderiam viabilizar uma anélise especifica sobre a influéncia dos diferentes

hietogramas de projeto nos volumes totais escoados.

Sugere-se, também, que os efeitos da variagdo de outros fatores, como a forma da
bacia hidrografica e sua declividade, além da heterogeneidade espacial da precipitacdo, sejam
avaliados, tendo em vista que esses aspectos podem assumir consideravel influéncia nos

hidrogramas gerados a partir dos diferentes hietogramas de projeto.
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Por fim, ressalta-se que o presente trabalho buscou, basicamente, analisar condigdes
usualmente adotadas em projetos de engenharia. Foram, portanto, aceitas diversas
simplifica¢Ges, tendo em vista ser essa a pratica corrente no dimensionamento de estruturas

hidraulicas de drenagem urbana.
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ANEXO1

Eventos Utilizados para o Ajuste das Curvas IDF

Al



Tabela I.1: eventos maximos anuais utilizados para o ajuste da curva IDF do posto Aeroporto (séries de tamanho uniforme).

Ano 10 min 20 min 30 min 40 min 1h 2h 4h 6h 12h 18h 24 h
1962 9.00 13,70 14,10 14,25 15,00 15,80 15,90 15,90 15,90 15,90 15,90
1963 14,80 19,30 22,00 22.10 22,60 24,10 40,40 44,40 44,60 44 .60 44,60
1964 11,30 15,10 15,95 16,00 16,40 19,70 25,75 29,40 48.70 50,25 50,50
1968 19,40 30,00 30,10 30,10 30,10 37.90 50,30 65,80 83,60 83,60 83,60
1969 17,50 30,50 34,50 38,00 41,50 43.40 4720 47,90 48,00 62,50 67,70
1970 16,40 20,80 25,50 26,60 36,70 4550 59,00 69,80 92,60 99.60 104,40
1971 14,90 21,20 29.60 35,90 40,00 45,80 46,80 51,20 53,40 53,40 53,40
1972 11,30 21,10 22.60 27,70 32,80 42 .60 47.20 53,10 54,40 71,10 74,25
1973 13,20 20,00 26,80 30,10 32,80 47.80 53,60 35,60 44,00 48,90 53,20
1974 10,40 15,60 18,50 19,90 22,90 27,80 36,20 45,80 71,90 77,30 77,30
1975 10,80 18,20 21,20 23,50 25,60 25,80 39,30 41,60 43,10 43.10 4790
1976 10,40 14,40 16,00 18,70 20,60 27,40 34,60 39.30 52,20 66,00 638,90
1977 10,00 14,20 18,60 24,60 29,30 32,35 35,00 40,60 50,20 55,90 69,30
1978 12,60 17,20 18,20 20,10 22,30 27,70 39.60 56,10 71,90 72,30 72.30
1979 10,00 19,40 25,40 29,00 30,80 31,60 31,80 42,00 47.50 57,95 58,40
1980 10,90 19,90 28,10 29,30 29,70 33,50 39,00 4410 57.80 67,40 73,30
1981 10,50 18,40 21,20 28,20 37,40 47.40 67,40 73,10 74,00 74,00 74,00
1982 12,40 17,00 20,60 21,40 21,80 3420 47,20 63,90 110,90 124,90 125,90
1983 8,00 13,00 18,30 21,10 23,10 27,00 34,70 35,80 59,10 76,50 78,40
1984 10,80 18,40 21,50 24,30 25,10 28,20 32,30 33,80 49 30 49 60 63,40
1985 10,20 17,00 18,60 20,10 21,30 26,10 34,10 36,50 52.90 59.70 59,70
1986 10,00 19,60 29,40 31,80 39,20 46,60 52,50 54,90 74,10 76,00 91,30
1987 15,20 19,60 25,00 27,80 31,00 36,40 39,30 39,45 49,30 53,60 58,90




Tabela I.2: eventos maximos anuais utilizados para o ajuste da curva IDF do posto Aeroporto (séries de tamanho variado).

Ano 10min | 20 min | 30 min | 40 min 1h 2h 4h 6h 12h 18h 24 h
1962 9,00 13,70 14,10 14,25 15.00 15,80 15,90 15.80

1963 14,80 19,30 2200 | 22,10 22.60 2410 | 4040 | 4440 3795 | 6165 | 4995
1964 11,30 15,10 15,95 16,00 16,40 19,70 | 25,75 29 40 4870 | 5025 | 20,75
1968 19,40 30,00 30,10 | 30,10 22,10 37,90 50,30 | 65,80 5090 | 6270 | 69.90
1969 17,50 3050 | 3450 | 3800 4150 | 4340 | 4720 47.90 3840 | 6250 | 67,70
1970 1640 | 20,80 2550 | 26,60 36,70 | 45,50 5900 | 69,80 9260 | 99.60 | 56,80
1971 1490 | 21,20 2960 | 3590 4000 | 4580 | 46,80 51,20 41,60 | 2930 | 3550
1972 1130 | 21,10 | 22,60 | 27,70 32,80 | 42,60 | 47,20 53,10 5440 | 71,10 | 7425
1973 1320 | 20,00 | 26,80 | 30,10 3280 | 47,80 53,60 35,60 4400 | 4890 | 5320
1974 10,40 15,60 18,50 19,90 2290 | 27,80 | 3620 | 4580 71,90 | 36.40

1975 10,80 18,20 2120 | 23,50 2560 | 2580 | 3930 | 41,60 4310 | 3870 | 47,90
1976 10,40 14,40 16,00 18,70 2060 | 2740 | 3460 | 3930 5220 | 66,00 | 52.60
1977 10,00 14,20 18,60 | 24,60 29,30 32,35 3500 | 40,60 5020 | 5590 | 6930
1978 12,60 17,20 1820 | 20,10 | 2230 | 27,70 | 39,60 56,10 7190 | 27,00

1979 10,00 1940 | 2540 | 29,00 30,30 31,60 | 31,20 | 42,00 4750 | 5795

1980 10,90 1990 | 2810 | 2930 2970 3350 | 39,00 | 44,10 5780 | 6740 | 7330
1981 10,50 18,40 | 2120 | 2820 3740 | 4740 | 67,40 | 73,10 5880 | 30,70 | 34.80
1982 12,40 1700 | 20,60 | 2140 21,80 | 3420 | 4720 | 6390 | 11090 | 12490 | 88.70
1983 8,00 13,00 1830 | 21,10 2310 | 2700 | 3470 | 3580 5910 | 76,50 | 64,50
1984 10,80 18,40 | 21,50. | 2430 2510 | 2820 | 3230 | 33,80 4930 | 4960 | 63,40
1985 10,20 17,00 18,60 | 2010 | 2130 | 2610 | 34,10 | 3650 5290 | 5970 | 4195
1986 10,00 1960 | 2940 | 31,80 3920 | 4660 | 5250 | 54,90 7410 | 76,00 | 91,30
1987 15,20 1960 | 25,00 | 27.80 31,00 3640 | 3930 | 3945 4930 | 53,60 | 44,60




Tabela 1.3: eventos maximos anuais utilizados para o ajuste da curva IDF do posto 8° DISME (séries de tamanho uniforme).

Ano 5 min 10 min 15 min 30 min 1h 2h 4h 6 h 12h 18 h 24 h
1974 5,60 10,40 15,00 21,00 24.30 26,25 26,40 27,20 41,80 41,80 41,80
1975 9,80 14,60 15,40 22,60 30,90 43,30 46,70 54,40 55,05 55,05 55,05
1976 16,60 19,20 21,40 26,00 33,40 36,85 46,90 51,60 72,70 86,90 89,20
1977 10,50 12,90 14,30 16,50 25,00 27,15 35,60 44 85 62,05 69,80 69,80
1978 7,40 12,60 13,80 18,00 2135 22,80 27,90 35,20 48,20 48.60 48.60
1979 10,80 16,20 19,60 25,20 27,25 28,10 3930 41,70 48,80 48.80 48.80
1980 11,80 18,80 23,00 27,30 33,00 38,90 65,25 70,95 84,35 87.45 87,50
1981 17,20 23,90 32,70 54,40 81,20 89,80 97.80 104,95 105,90 105,90 105,90
1982 10,50 13,00 19,00 24 .40 28,90 36,75 56,90 73,00 111,90 133,15 133,60
1983 9.80 11,20 15,20 19,60 25,10 37,30 42 85 62,40 87,10 101,90 103,10
1984 13,60 20,30 28,80 42 80 45,60 51,60 58,60 58,60 58,60 65,10 79.40
1985 18,70 32.40 36,10 38,20 41,30 42,80 4475 4490 66,20 68,30 68,50
1986 12,00 15,90 19,70 27,40 43,60 48,00 51,80 53,20 71,95 78,75 82,30
1987 14,70 22,10 31,30 41,70 50,30 51,00 51,00 52,00 58,20 60,75 66,15
1988 8,30 11,30 12,90 14,90 20,50 24,50 38,70 42.60 44,30 44,30 44 30
1989 9.10 12,30 15,00 21,10 33,70 48 65 51,45 52,80 53,45 53,45 53,45
1990 12,50 21,80 33,10 43,00 43,60 43,80 45,40 48,50 71,05 86,40 92,50
1991 9.40 18,40 27,40 32,15 34,00 3490 34,90 36,75 51,05 66,00 76,50
1992 11,20 19,40 22.10 34,40 47,20 53,85 56,10 56,10 69,20 81,20 81,20
1993 13,50 20,60 22.60 32,80 33,80 33,80 49,30 54,10 61,45 61,00 76,20
1994 10,50 14,70 17,80 22,40 26,80 31,80 36,20 56,30 69,20 74,30 74,30
1995 10,30 16,80 25,30 45,20 56,20 57,05 59,45 59,60 59,60 60,40 71,10
1996 9,80 13,20 14,40 21,20 32,10 32,60 32,60 33,70 58,60 65,60 66,60
1997 7,40 12,20 18,20 21,30 22,70 3095 34,70 45.00 62,60 64,55 64,55
1998 7,60 10,80 13,10 18,65 23,30 34,30 44 .60 4725 52,30 56,60 56,60
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ANEXO I

Planilhas de Calculo da Chuva de Projeto de Pilgnm & Cordery (1975)

AS



A6
Tabela I1.1: planitha de calculo da chuva de projeto de Pilgrim & Cordery, td = 30 min

(Aeroporto).
Data P-30" | Rank | Perl | Per2 | Per3 | R1 | R2 | R3 | R1 | R2 | R3
(mm) (mm) | (mm) | (mm) % | % | %
11-Fev-69 | 34,50 1 113001750 400 | 20 | 1,0 | 3,0 {37,68/50,72|11,59
19-Mar-71 | 29,60 2 840 | 6,50 [ 14,70 | 2,0 | 3,0 | 1,0 [28,38/21,96|49,66
16-Mar-86 | 2940 | 3 980 | 9,80 | 980 | 20 | 2,0 | 2,0 i33,33/33,33{33,33
16-Fev-80 | 28,10 | 4 110,90} 9,00 | 820 | 1,0 | 2,0 | 3,0 |38,79/32,03/29,18
02-Mar-73 | 26,80 5 6,80 | 10,00 | 10,00 3,0 | 1,5 | 1,5 |25,37|37,31{37,31
13-Dez-71 | 26,30 | 6 590 {1490 5,50 | 3,06 | 1,0 | 2,0 |22,43/56,65/20,91
04-Jun-70 | 25,50 7 5,10 | 400 | 16,40 2,0 | 3,0 | 1,0 |20,00|15,69/64,31
12-Dez-79 | 25,40 8 (10,00f 940 | 6,00 | 1,0 | 2,0 | 3,0 {39,37/37,01]23,62
13-Mai-87 | 25,00 9 11520} 420 560 | 10 | 30 | 2,0 {60,8016,80/22.40
08-Nov-87 | 24,80 | 10 | 9,00 | 10,60 ] 520 | 20 | 1,0 | 3,0 |36,29/42,74|20,97
05-Fev-69 | 2340 | 11 | 450 | 850 | 10,40 3,0 | 2,0 | 1,0 [19,23]36,32(44,44
09-Mar-72 | 2260 | 12 | 740 | 9,00 | 6220 | 2,0 | 1,0 | 3,0 [32,74/{39,82|27,43
29-Nov-63 | 22,00 | 13 | 6,70 | 11,30 4,00 | 2,0 | 1,0 | 3,0 [30,45/51,36|18,18
03-Jan-72 | 21,70 | 14 |{10,60(10,50 0,60 | 1,0 | 2,0 | 3,0 {48,85/4839|2,76
01-Mar-84 | 21,50 | 15 | 6,10 | 10,80 460 | 20 | 1,0 | 3,0 |2837/50,23{21,40
13-Fev-81 | 21,20 | 16 | 9,20 | 8,00 | 400 | 1,0 | 2,0 | 3,0 |43,40(37,74/18,87
11-Abr-75 | 21,20 | 17 | 8,80 | 940 | 3,00 | 20 | 1,0 | 3,0 |41,51|44,34/14,15
28-Dez-70 | 21,20 | 18 15,70} 5,10 | 0,40 | 10 | 2,0 | 3,0 [74,06/24,06| 1,89
14-Out-63 | 20,80 | 19 | 2,70 |15,00| 3,10 | 3,0 | 1,0 | 2,0 |12,98/72,12/14,90
19-Jan-81 | 20,60 { 20 | 540 | 9,20 | 6,00 | 3,0 | 1,0 | 2,0 [26,21{44,66/29,13
01-Fev-81 | 20,60 | 21 | 2,20 | 920 { 920 | 3,0 | 1,5 | 1,5 110,68/44,66/44,66
21-Mar-82 | 20,60 | 22 10,40 6,60 | 3,60 | 1,0 | 2,0 | 3,0 {50,49/32,04|17,48
20-Mar-71 | 20,00 | 23 | 4,00 | 9,80 | 6,20 | 3,0 | 1,0 | 2,0 |20,00{49,00{31,00
15-Mar-72 | 1940 | 24 | 5,80 | 4,40 | 920 | 2,0 | 3,0 | 1,0 {29,90/22,68{47,42
21-Jan-73 | 1890 | 25 | 9,00 | 9,10 | 0,80 | 2,0 | 1,0 | 3,0 |47,62/48,15 423
29-Jan-81 | 18,80 | 26 | 9,60 | 3,60 | 560 | 1,0 | 3,0 | 2,0 [51,06/19,15/29,79
13-Jan-85 | 18,80 | 27 | 9,00 | 9,40 | 0,40 | 2,0 | 1,0 | 3,0 47,87(50,00| 2,13
21-Fev-77 | 18,60 | 28 | 10,00 420 | 440 | 1,0 | 3,0 | 2,0 |53,76/22,58/23,66
30-Nov-82 | 18,60 | 29 | 290 1240 330 | 3,0 | 1,0 | 2,0 [1559/66,67/17,74
03-Abr-85 | 18,60 | 30 | 190 | 7,70 | 9,00 | 3,0 | 2,0 | 1,0 [10,22/41,40[48,39




A7

22-Jun-71 | 1860 | 31 | 3,20 | 6,60 | 880 | 3,0 | 2,0 | 1,0 [17,20(35,48(47,31
23-Jan-74 | 1850 | 32 | 930 | 400 | 520 | 1,0 | 3,0 | 2,0 [50,27/21,62/28.11
07-Out-73 | 1840 | 33 11320} 3,60 | 1,60 | 1,0 | 20 | 3,0 |71,74/19,57| 8,70
3b-Dez-78 | 18,20 | 34 | 6,20 | 10,00 2,00 | 20 | 1,0 | 3,0 {34,07{54,95{10,99
27-Nov-86 | 18,00 | 35 | 4,00 | 400 /10,00 25 | 2,5 | 1,0 12222{22,22|55,56
27-Dez-74 | 18,00 | 36 1040 520 | 240 | 1,0 | 2,0 | 3,0 |57,78/28,89|13,33
24-Jan-78 | 17,80 | 37 {1260 4,60 | 0,60 | 1,0 | 2,0 | 3,0 |70,79|25,84| 3,37
05-Dez-81 | 17,50 | 38 | 0,40 | 10,50 6,60 | 3,0 | 1,0 | 2,0 |2,2960,00{37,71
03-Fev-82 | 17,20 | 39 | 6,60 | 6,60 | 400 | 1,5 | 1,5 | 3,0 [38,37|38,37/23,26
19-Out-85 | 17,20 | 40 | 0,20 | 9,00 | 800 | 30 | 1,0 | 2,0 | 1,16 |52,33|46,51
21-Dez-71 { 17,10 | 41 | 6,70 | 6,50 | 390 | 1,0 | 2,0 | 3,0 {39,18/38,01{22,81
18-Mai-69 | 17,00 | 42 |10,00| 6,00 | 1,00 | 1,0 | 2,0 | 3,0 |58,82/35,29| 5,88
14-Jun-82 | 17,00 | 43 | 9,00 | 5,60 | 240 | 1,0 | 2,0 | 3,0 [52,94|32,94|14,12
17-Fev-69 | 16,80 | 44 | 6,50 | 6,80 | 350 | 20 | 1,0 | 3,0 {38,69{40,48{20,83
10-Jan-87 | 16,60 | 45 | 6,00 | 500 | 5,60 | 1,0 | 3,0 | 2,0 |36,14/30,12/33,73
09-Jan-74 | 16,20 | 46 | 930 | 5,60 | 1,30 | 1,0 | 2,0 | 3,0 |57,41[34,57] 8,02
25-Jul-76 | 16,00 | 47 | 7,70 1 6,70 | 160 | 1,0 | 20 | 3,0 }48,13|141,88/10,00
20-Abr-84 | 16,00 | 48 | 4,00 | 920 | 280 | 2,0 | 1,0 | 3,0 |25,00/57,50{17,50
01-Fev-64 | 1595 | 49 (11,30 3,80 | 0,85 | 1,0 | 2,0 | 3,0 {70,85/23,82|5,33
10-Nov-72 | 1590 | 50 | 4,00 11130} 0,60 | 20 | 1,0 | 3,0 125,16/71,07 3,77
Meédia 20,57 1,84 | 1,76 | 2,40 {37,11{39,09|23,80
Desvio |4,1232 0,8 | 0,7 | 0,7 [18,01]14,00/15,63
Rank 2 1 3
Padrio Final (%) 37,11 | 39,09 | 23,80




Tabela I1.2: planilha de calculo da chuva de projeto de Pilgrim & Cordery, td = 30 min (8° DISME).

Data

p-30

Rank

Perl

Per2

Per3

Perd4 | Per5 |Per6 | R1 | R2 | R3 | R4 | RS [R6 | R1 [ R2 [ R3 [ R4 | R5 | R6
(mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (nm) % | % | % | % | % | %

13_14-Fev-81 | 54,40 | 1 [9,00] 9,00 880|890 [1500(370] 25 | 25 | 50 | 40 | 1,0 | 6,0 [16,54[16,54|16,18(16,36|27,57| 6,80
22-Dez-95 | 4520| 2 [1030] 1,80 ] 9,00 | 7,30 | 9,00 | 780 | 1,0 | 6,0 | 2,5 | 50 | 2,5 | 4,0 |22,79] 3,98 | 19,91]16,1519,91[17,26
24-Dez-90 | 43,00 3 | 3,30 | 5,00 | 11,30 9,30 | 12,50| 1,60 | 5,0 | 4,0 | 2,0 | 3,0 | 1,0 | 6,0 | 7,67 |11,63]26,28]21,63|29,07] 3,72
20-Abr-84 | 4280 | 4 | 9,60 | 6,00 [13,20] 6,00 | 3,60 | 440 | 2,0 | 3,5 | 1,0 | 3,5 | 6,0 | 5,0 [22,43[14,02]30,84]14,02] 8,41 10,28

10-Jan-87 | 41,70 5 | 6,10 | 7,60 | 890 | 7,10 | 6,20 | 5,80 | 50 -] 20 | 1,0 | 3,0 | 4,0 | 6,0 |14,63]1823(|21,34|17,03|14,87|13,91

25-Dez-85 |3820| 6 | 0,10 |18,70]13,70} 3,70 | 1,70 { 0,30 | 6,0 | 1,0 | 2,0 | 3,0 | 4,0 | 50 | 0,26 |48,95|35,86| 9,69 | 4,45 | 0,79

08-Nov-87 [3690| 7 | 1,40 9201} 740 {1470} 280 | 1,40 | 55 | 2,0 | 3,0 | 1,0 | 40 | 55| 3,79 [24,93|20,05{39,84] 7,59 | 3,79
25-Jan-92 | 3440 | 8 [ 5602401430 |910]600]700][ 40 | 60 | 50| 1,0 | 30 ]20]16,28] 6,98 |12,50(26,4517,44]20,35

19 20-Jan-81 [33,70 | 9 | 4,60 | 1,00 | 540 | 2,50 |17,20] 3,001 3,0 | 6,0 | 2,0 | 50 | 1,0 | 4,0 [13,65]297 [16,02] 7,42 |51,04] 8,90
14 15-Mar-92 | 33,20 | 10 | 4,00 [ 560 | 420 | 6,20 } 800 {520] 6,0 | 3,0 | 50 | 20 | 1,0 | 4,0 [12,05{16,87]12,65(18,67|24,10{15,66
27 28-Dez-93 (3280 | 11 {740 |2.20 (1350 7,10 {200 060{ 20 | 40 [ 1,0 | 3,0 | 50 | 6,0 [22,56] 6,71 |41,16{21,65] 6,10 | 1,83
15b-Abr-91 | 32,15 | 12 | 9,40 [ 9,00 [ 9,00 | 4,10 [ 060 [ 0,05 1,0 | 25 | 2,5 | 40 | 50 | 6,0 [29,24(27,99(27,99|12,75| 1,87 [ 0,16
1 2-Mar-84 (30,90 | 13 [13,60{ 6,70 [ 6,80 | 2,20 | 1,00 | 0,60 [ 1,0 | 3,0 | 20 | 40 | 50 | 6,0 [44,01{21,68{22,01| 7,12 | 3,24 | 1,94
27-Jan93 | 27.60 | 14 | 2.80 | 6.40 | 8.90 | 6.60 | 230 | 0,60 | 40 | 3.0 | 1.0 | 2,0 | 50 | 6,0 |10.14|23.19(32.25|2391| 8.33 | 2.17

15_16-Mar-86 | 27,40 | 15 | 6,80 | 7,00 | 5,80 | 2,40 | 2,60 | 2,80 | 2,0 | 1,0 | 3,0 | 6,0 | 50 | 4,0 [24,82{2555(21,17{ 8,76 | 9,49 | 10,22
31-Mai-80 | 2730 | 16 | 2,90 | 7,00 {11,80] 4,20 | 1,00 | 0,40 | 4,0 | 2,0 | 1,0 | 3,0 | 50 | 6,0 |10,62]|2564(43,22]1538] 3,66 | 1,47

07-Dez-76 | 26,00 | 17 | 5,80 | 4,00 | 2,60 | 2,40 | 8,80 [ 2,40 | 2,0 | 3,0 | 40 | 55 | 1,0 | 5,5 22,31]15,38/10,00] 9,23 |33,85] 9,23

07-Fev-79 | 2520 | 18 [ 3,90 | 6,50 | 9,20 | 2,00 | 1,60 [ 2,00 | 30 | 20 | 1,0 | 45 | 6,0 | 4,5 [15,48[25,79{36,51| 7,94 | 6,35 | 7,94

31-Jan-90 | 2480 | 19 | 7,60 | 2,80 | 420 | 4,00 | 1,00 [ 520 | 1,0 | 50 | 3,0 | 40 | 6,0 | 2,0 [30,65[11,29(16,94|16,13] 4,03 (20,97

29-Mar-85 | 2470 | 20 | 9,60 | 8,60 | 2,80 [ 1,20 { 220 [ 0,30 | 1,0 | 2,0 | 3,0 | 50 | 4,0 | 6,0 [3887]34,82|11,34 4,86 | 8,91 | 1,21

8V



Hdl

16 _17-Fev-80 | 24,50 | 21 | 1,90 | 2,80 | 2,40 [ 5,20 [ 720 [ 5,00 | 6,0 | 40 | 50 [ 2,0 | 1,0 | 3,0 [ 7,76 | 11,43] 9,80 |21,22]29,39]20,41
24-Out-82 | 24,40 | 22 | 0,80 | 6,60 | 4,40 | 8,00 | 4,20 | 0,40 | 5,0 | 2,0 | 3,0 | 1,0 | 40 | 6,0 | 3,28 |27,05|18,03|32,79[17.21] 1,64
09-Mar-76 | 24,10 | 23 | 1,00 | 16,60 | 2,60 | 2,20 | 1,00 | 0,70 | 4,5 | 1,0 | 2,0 | 3,0 | 4,5 | 6,0 | 4,15 |68,88|10,79| 9,13 | 4,15 | 2,90
5 6-Dez-90 | 23,60 | 24 | 9,90 | 9,10 | 4,00 | 0,30 | 0,20 [ 0,10 | 1,0 | 2,0 | 3,0 | 40 | 50 | 6,0 [41,95|38,56]16,95| 1,27 | 0,85 | 0,42
{5-Dez-76 | 2340 | 25 | 0,50 | 10,60] 6,70 | 320 | 2,30 | 0,10 | 5,0 | 1,0 | 2,0 | 3,0 | 4,0 | 6,0 | 2,14 |4530|28,63[13,68| 9,83 | 0,43
22b-Fev-91 | 2330 | 26 | 5,10 | 5,90 | 2,00 | 1,30 | 1,80 | 7,20 | 3,0 | 2,0 | 40 | 6,0 | 50 | 1,0 [21,89(2532| 8,58 | 5,58 | 7,73 |30,90

27 28-Nov-86 | 23,10 | 27 | 1,40 | 3,80 | 3,90 | 12,00] 0,90 | 1,10 | 4,0 | 3,0 | 2,0 | 1,0 | 6,0 | 50 | 6,06 | 16,45|16,88]51,95| 3,90 | 4,76
17-Out-82 | 23,00 | 28 | 2,80 | 7,00 | 6,00 | 3,00 | 3,00 | 1,20 | 5,0 | 1,0 | 2,0 | 3,5 | 3,5 | 6,0 |12,17]30,43|26,09{13,04|13,04| 5,22
12_13-Mai-87 | 22,90 | 29 | 320 | 5,60 | 7,60 | 1,30 | 2,20 | 3,00 | 3,0 | 20 | 1,0 | 6,0 | 50 | 4,0 | 13,97|24,45(33,19] 5,68 | 9,61 | 13,10
16_17-Jan-75 | 22,60 | 30 | 3,40 | 2,90 | 7,40 [ 3,10 | 0,60 | 520 | 3,0 | 50 | 1,0 | 40 | 6,0 | 2,0 |15,04|12,83]32,74|13,72| 2,65 | 23,01
01-Mar-04 | 2240 | 31 | 140 | 1,60 | 1,60 | 4.60 | 6,40 | 6.80 | 6,0 | 45 | 45 | 3.0 | 2.0 | 1,0 | 6.25 | 7.14 | 7,14 |20,54]28.57|30.36
03-Mar-80 | 22,30 | 32 | 2,70 | 3,20 | 7,80 | 1,80 | 4,00 | 2,80 | 5,0 | 3,0 | 1,0 | 6,0 | 2,0 | 4,0 |12,11|14,35|34,98| 8,07 | 17,94 12,56
24-Jan-94 | 2230 | 33 | 1,20 | 7,10 | 6,60 | 2,80 | 1,00 | 3,60 | 5,0 | 1,0 | 2,0 | 40 | 6,0 | 3.0 | 5,38 |31,84|29,60|12,56| 4,48 | 16,14
3b-Abr-85 | 22,00 | 34 | 3,60 | 2,60 | 11,60 | 2,20 | 1,40 | 0,60 | 2,0 | 3,0 | 1,0 | 40 | 50 | 6,0 |16,36[11,82|52,73[10,00] 6,36 | 2,73

5 6-Jan-76 | 21,60 | 35 | 9,00 | 2,80 | 7,00 | 1,30 | 1,00 | 0,50 | 1,0 | 3,0 | 2,0 | 40 | 50 | 6,0 [41,67|12,96|32.41| 6,02 | 4,63 | 2,31
20-Jan-84 | 2140 | 36 | 4,60 | 0,80 | 0,60 | 4,80 | 7,00 | 3,60 | 3,0 | 50 | 6,0 | 2,0 | 1,0 | 4,0 |21,50| 3,74 | 2,80 | 22,43|32,71] 16,82
05-Mar-97 | 21,30 | 37 | 0,40 | 6,40 | 4,20 | 7,40 | 2,40 | 030 | 5,0 | 20 [ 3,0 | 1,0 | 40 | 6,0 | 1,88 30,0520,66(34,74 [11,27| 1,41

w 02-Fev-81 | 21,20 | 38 | 1,10 | 0,10 | 7,70 | 5,00 | 3,70 | 3,60 | 5,0 | 6,0 | 1,0 | 20 | 3,0 | 4,0 | 5,19 | 0,47 |36,32|23,58|17,45 | 16,98
?9 16-Dez-96 | 21,20 | 39 | 420 | 1,80 | 1,60 | 2,60 | 1,20 | 9,80 | 2,0 | 40 | 5,0 | 30 | 6,0 | 1,0 | 19,81 8,49 | 7,55 | 12.26| 5,66 | 46,23
O <[ 26 27-0ut-80 | 21,10 | 40 | 4,20 | 2,00 | 1,80 | 2,00 | 7,00 | 4,10 | 2,0 | 45 | 6,0 | 45 | 1,0 | 3,0 | 19,01] 9,48 | 8,53 | 9.48 [33,18| 19,43
2 o 08-Mar85 21,10 | 41 | 2,00 | 2,00 | 8,60 | 5,00 | 2,60 | 0,90 | 4,5 | 4,5 | 1,0 | 2,0 | 3,0 | 6,0 | 9.48 | 9,48 [40,76|23,70|12,32| 4,27
2 2 8 9.Jan-89 | 21,10 | 42 | 2,40 | 4,00 | 3,20 | 6,90 | 2,20 [ 240 | 4,5 | 20 | 3,0 | 1,0 | 6,0 | 4,5 [11,37(18,96(15,17(32,70|10,43[ 11,37
21-Dez-74 | 21,00 | 43 | 2,60 | 5,60 | 4,80 | 4,60 | 3,00 | 0,40 | 5,0 | 1,0 | 2,0 | 3,0 | 4,0 | 6,0 |12,38]26,67|22,86|21,90(14,29] 1,90

6V



04-Mar-95 | 20,90 | 44 | 1,90 | 2,00 | 440 | 420 | 520 [ 320 ] 6,0 | 50 | 2,0 | 3,0 | 1,0 | 40 | 9,09 | 9,57 |21,05]20,10]24,88 15,31

08-Jan-84 | 2060 | 45 | 5,80 | 4,00 | 1,60 | 6,60 | 2,00 | 0,60 | 2,0 | 3,0 | 5,0 | 1,0 | 4,0 | 6,0 [28,16]19,42] 7,77 |32,04| 9,71 | 2,91
30-Mar-80 | 20,55 | 46 | 2,95 | 7,00 | 4,40 | 3,60 | 2,20 | 0,40 | 4,0 | 1,0 | 2,0 | 3,0 | 50 | 6,0 |14,36|34,06|21,41|17,52[10,71| 1,95
03-Fev-82 | 20,00 | 47 | 1,80 | 4,20 | 2,80 | 5,40 | 3,60 | 2,20 | 6,0 | 2,0 | 40 | 1,0 | 3,0 | 50 | 9,00 [21,0014,00{27,00[18,00 11,00
02-Abr-90 | 2000 | 48 | 1,40 | 2,00 | 3,10 | 9,10 | 2,00 | 240 | 6,0 | 4,5 | 2,0 | 1,0 | 4,5 | 3,0 | 7,00 | 10,00|15,50|45,50| 10,00 12,00
12-Abr-80 | 19.80 | 49 | 3,80 | 4,80 | 3,20 | 5,20 | 2,00 | 0,80 | 3,0 | 2,0 | 40 | 1,0 | 50 | 6,0 |19,19]24,24[16,16|26,26|10,10] 4,04
26-Jan-83 | 19,60 | 50 | 8,00 | 3,20 | 4,00 | 1,60 | 1,60 | 1,20 | 1,0 | 3,0 | 2,0 | 45 | 4,5 | 6,0 |40,82]16,33|20,41] 8,16 | 8,16 | 6,12
Média 3,57 | 3,01 | 2,67 | 3,18 | 3,87 | 4,70 |16,36|20,08|22,07|17,95|13,59| 9,94
Desvio 1,72 | 1,50 | 1,47 | 1,53 | 1,69 | 1,56 |11,22|12,88]11,09] 10,84 10,59] 9,55
Rank 4 | 2 |1 3 | 5 | 6

Padrdo Final (%) 16,36 | 20,08 | 22,07 | 17,95 | 13,59 | 9,94

o1V



ANEXO I

Tabelas para Determinagio do Coeficiente CN (método do SCS)

All



Tabela I11.1: valores de CN para bacias urbanas e suburbanas,

para situagdes médias de umidade do solo.

Utilizacdo ou Ceobertura do Solo A|B|C|D
Zonas cultivadas:
- s/ conservagdo do solo 721 81 | 88 | 91
- ¢/ conservagdo do solo 62 71 78 | 81
Pastagens ou terrenos em mas condigdes 68 |79 | 86 | 89
Terrenos baldios em boas condi¢des 39 161)74| 80
Prado em boas condigdes 30 1587178
Bosques ou zonas florestais:
- cobertura ruim 45 166 | 77 | 83
- cobertura boa 25 (55170 | 77
Espagos abertos, parques (boas condi¢des):
- relva em mais de 75% da area 39 | 6174180
- relva em 50 a 75% da area 49 1 69 | 79 | 84
Zonas comerciais e de escritorios 89192194195
Zonas industriais 81|88 {91193
Zonas residenciais:
Lotes de (m2) % impermeavel
<500 65 77 | 85 {90 | 92
1000 38 61758387
1300 30 5717218186
2000 25 54 70| 80| 8
4000 20 51168179 84
Estacionamentos, telhados, viadutos, etc. 98 | 98 | 98 | 98
Arruamentos e estradas:
- asfaltadas, ¢/ drenagem de aguas pluviais | 98 | 98 | 98 | 98
- paralelepipedos 76 | 85 | 89 | 91
- terra 7218218789

(Fonte: Tucci, 1993)

Al2



Al3
As categorias de solo citados na tabela sdo:

Tipo A: solos que produzem baixo escoamento superficial e alta infiltragdo; solos

arenosos profundos com pouca silte e argila;

Tipo B: solos menos permeaveis do que os anteriores; solos arenosos menos profundos do

que os do grupo A e com permeabilidade superior a média;

Tipo C: solos que geram escoamento superficial acima da média e com capacidade de
infiltragdo abaixo da média, pouco profundos, contendo porcentagem consideravel de

argila;

Tipo D: solos contendo argilas expansivas, pouco profundos, com muito baixa capacidade

de infiltragdo, gerando a maior propor¢éo de escoamento superficial.
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