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1. INTRODUCAO

A chuva de projeto é um dos fatores mais importantes no dimensionamento de obras de
drenagem, sendo a principal forcante de modelos de transformacdo chuva-vazio. Estes modelos
fornecem as vazdes mdximas nas secdes do curso d’dgua, para as quais serdo dimensionadas as
obras ou adotados mecanismos de gestao e manejo das dguas pluviais.

A bacia do Alto Tieté-BAT abrange praticamente toda a Regido Metropolitana de Sdo Paulo-
RMSP, com cerca de 6.000km?. Nos tltimos anos, mesmo apds a conclusdo das obras de ampliagcdo
das calhas I e IT em 2005, foram registradas falhas frequentes do sistema. Por isso, presume-se que a
variabilidade espacial-temporal dos eventos teve papel importante na geracao dos hidrogramas. O
objetivo desse artigo € apresentar um procedimento para estabelecimento das tormentas de projeto
criticas aplicaveis a BAT, na RMSP, a partir da andlise de 7 eventos criticos observados nos tltimos
10 anos para diferentes duracdes, e que permitem a obtencao de uma relacdo FR especifica para a
bacia com o uso da tecnologia de radar e de telemetria.

As curvas de FR tradicionais foram definidas na publicacio TP-29 do US Weather Bureau
(Bureau, 1958). Posteriormente, diversos estudos usando a mesma metodologia de interpolacdo dos
da rede de superficie foram desenvolvidos, assim como retratado por Miller (1973) na Figura 1-a. O
uso dos radares meteoroldgicos permite incorporar aspectos espaciais mais realistas as tormentas de
projeto, fator este de extrema importancia para um diagndstico dos sistemas de drenagem.
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2. MATERIAL E METODOS

Uma maneira de cdlculo dos FRs € a divis@o da chuva média na area selecionada pela chuva
maxima observada pontual, conhecido como storm-centered e, por isso, os valores sao sempre
menores que 1. Outra abordagem € a fixacdo de um ponto de referéncia e a chuva média na 4rea é
dividida pela maxima nesse local. Os estudos apresentados no TP-29 e por Miller (1973) resultaram
na Eq. 1 (Asquith and Famiglietti, 2000), largamente utilizada no Brasil, na qual Ze é a chuva
média, ZT € a chuva pontual, t é a duracdo da chuva em horas e A € o tamanho da drea (mi?).

Eq. 1 FR= Z. - gt +e! 1°3-0.014)
ZT

Os estudos de Durrans et al. (2002) baseados em dados de radar concluiram que as relacdes
FR derivadas desta técnica sdo inferiores as obtidas com dados da rede de superficie. Os estudos de
Barbalho (2012) em uma pequena bacia urbanizada mostraram diferencas significativas em relacao
as curvas cldassicas. Por fim, a andlise critica de Wright et. al. (2014) concluiu que a formulacao
tradicional ndo € representativa dos eventos extremos porque nao sdo considerados os diferentes
tipos de chuva, o que pode levar a uma superestimava dos riscos e do dimensionamento das obras.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para definicao dos FR foram selecionados 7 eventos criticos (Tabela 1), sendo considerado o
grau de relevancia do evento na BAT como um todo, priorizando-se as precipitagdes que resultaram
em extravasamentos dos drenos principais, em detrimento a chuvas pontuais. As estimativas do
radar foram integradas aos dados de 54 postos primdrios da rede (ROCHA FILHO et al., 2013)
(Figura 1-b), gerando arquivos ASCII grid (43 colunas x 73 linhas) de 2 x 2 km (Figura 2).

Tabela 1. Eventos selecionados para o calculo dos FRs

Evento Inicio Fim Duracio (h) Vazao (m3/s)*
Mai-2005 23/5/05 0:10 26/5/05 1:00 73 1.175
Fev -2007 5/2/07 15:30 12/2/07 0:00 152 815
Dez-2007 18/12/07 17:10 21/12/07 1:00 56 935
Set-2009 6/9/09 6:10 10/9/09 14:50 105 895
Dez-2009 7/12/09 10:10 9/12/09 4:00 42 1.090
Jan-2010 20/1/10 18:10 22/1/10 18:00 48 986
Jan-2011 10/1/11 18:10 12/1/11 18:00 48 1.320

*vazdo estimada na Barragem Movel com base na curva-chave e no monitoramento de nivel realizado pelo SAISP. A capacidade de
projeto da calha neste trecho é de 1.048 m?/s, porém se encontra bastante reduzida devido ao assoreamento do fundo do canal.

o Postos pr da rede.
= Limite daha{:laﬂnAnnTlel
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Figura 1- Curvas FR - Miller (1973) (a) e rede telemetrlca e radar na BAT (b)
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Figura 2 - Precipitacio acumulada de 24 h em mai/05 e jan/11 (b)

A drea da bacia foi delimitada para o cédlculo da chuva média e comparada com a chuva
pontual no posto IAG (c6d. DAEE E3-035), escolhido para determinacdo do FR como local de
referéncia. A justificativa desse procedimento esta na andlise estatistica pontual, tendo em vista que
este € o posto padrdo na regido para a determinagdo da relacdo IDF (Martinez Jr et al, 1999).

O processamento dos dados resultou em 34 valores de FR, considerando apenas a drea total
da bacia, para as duracdes de chuva de 6 a 120 horas. Os pontos obtidos sdo apresentados na Figura
3, na qual pode-se concluir que a duracdo tem papel importante no FR da RMSP. Observa-se
também que chuva média sobre a bacia decai rapidamente com a magnitude do evento no posto de
referéncia, especialmente para as menores duracdes. Os valores de FR maiores que 1 representam as
chuvas com nucleos distantes do posto IAG e, provavelmente, concentrados em dreas menores.

A Figura 5 mostra as curvas de FR em funcdo do periodo de retorno para as precipitagcdes
obtidas na andlise estatisticas do posto IAG. Observa-se que para as chuvas menos frequentes o FR
decai mais lentamente enquanto para as menores duracdes as chuvas tendem a ser menos uniformes,
isto €, resultam em FRs mais baixos. Por outro lado, ndo € possivel chegar a uma conclusio sobre o
efeito da duracdo da chuva em intervalor pequenos, pois os resultados para 12 e 24 horas foram
bastante similares, assim como para as duragdes superiores a 48 horas. Numa comparacdo com a
aplicacdo da Eq. 1 observa-se que os resultados sdo similares para os periodos de retorno de 2 e 5
anos, mas para eventos menos frequentes a estimativa pela Eq. 1 tenderia a majorar a forcante
hidrolégica quando comparada aos FRs obtidos a partir da observacgao pelo radar de Ponte Nova.

1,10
(a ) 1,05

1,00

095 LR\
Eom 2
8085 -
'g 0380
$o75

Fator de redugio (FR)

2070
£
0,65
04 0,60
055
00 0,50
0 50 100 150 200 250 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Chuva pontual IAG (mm) TR (anos)
——o6h ——12h —=—24h —+—agh —e—72h-sugerida  —+— 120
----- 6h (Miller) «ee+ 12 (Miller) =< <« 24h (Miller) 48h (Miller) 72h (Miller) __++«+ 120h (Miller)

‘ 6h 12h m 26h A 48h e 72h 7oh-sugerido & 120h ‘

Figure 4 -FRs em funcao da duracao e da precipitacao pontual e curva de tendéncia (a) e FR
observado em comparacao aos dados da Eq. 1 (b)
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4. CONCLUSAO

Os radares meteorolégicos sdo cada vez mais utilizados para monitoramento hidroldgico e
climédtico. As observagdes de um radar podem ser utilizadas com precisdo suficiente como forcante
de modelos hidrolégicos, porém as curvas de FRs ainda sd3o importantes nas estimativas de
tormentas de projeto para projeto e avaliacdo de risco de sistemas de drenagem. Lembrando que os
dados do radar devem ser verificados e calibrados com base nos testemunhos de superficie.

Os resultados para a bacia do Alto Tiet€é mostraram que a duragdo do evento, o volume
precipitado e as caracteristicas da regido podem afetar a distribuicao espacial das chuvas, tendo em
vista as diferencas entre os valores de FR obtidos nesse estudo para os tradicionais. Essas varia¢des
podem resultar em tormentas de projeto superestimadas, afetando, por exemplo, a avaliacdo de
risco. Os resultados aqui apresentados mostram que o FR tem forte dependéncia da duragdo e da
magnitude do evento (TR).
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