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INFLUENCIA DO HIETOGRAMA SINTETICO NA CHEIA DE PROJETO
DO RESERVATORIO MACACOS NO ESTADO DO CEARA

Lucas Falcdo Muniz**: Victor Costa Porto®; Vicente de Castro Sanders Neto®: José Marcelo
Rodrigues Pereira %; José Nilson Bezerra Campos®

Resumo — Este trabalho analisa o impacto da escolha do hietograma na vazao de projeto gerada
pelo método do SCS para a bacia do reservatorio Macacos. Sabe-se que vazdo de projeto é o
principal parametro para o dimensionamento de estruturas hidricas e a escolha equivocada do
modelo de hietograma pode levar ao dimensionamento errado. Os métodos de hietograma utilizados
na analise foram os Blocos Alternados, Blocos Avancados e Blocos Atrasados. Os hietogramas
foram construidos com blocos de 10 minutos de duracdo e duragdo total de chuva de 360 minutos.
As intensidades de chuva de cada bloco foram obtidas por cinco equacdes IDF de regides diferentes
do Brasil, utilizando tempo de retorno de 1000 anos. Posteriormente, com o auxilio do programa
HEC-HMS determinou-se as vaz0es afluentes ao reservatorio por meio do método do SCS adotando
coeficiente CN de 80 e simulou-se a propagacdo de cheia no reservatorio para a obtencdo dos
hidrogramas efluentes considerando as caracteristicas do vertedouro. As IDF obtiveram
hietogramas semelhantes, porém com alturas de precipitacdo diferentes. Ap6s a simulacao
computacional, verificou-se que o hietograma de blocos atrasados é o que gera maior vazao de
projeto. Recomenda-se a aplicacdo desta metodologia para diferentes valores de CN e Tr.

Palavras-Chave — Hietograma; Chuva de Projeto, IDF.

ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF SYNTHETIC HYETOGRAPH IN THE

PROJECT FLOOD

Abstract — This issue analyses the impacts of hyetograph selection in the project runoff generated
by the SCS method for the reservoir Macacos basin. It is known that the project runoff is the is the
main parameter for the design of water structures and the wrong choice of model can lead to the
wrong design. The methods used in the analysis were Alternate Blocks, Advanced Blocks and Lag
Blocks. The hyetographs were designed with blocks of 10 minutes duration and 360 minutes of
total rain duration. The rain intensities of each block were obtained by five IDF equations from
different regions of Brazil, using Tr of 1000 years. Subsequently, with the help of the HEC-HMS
program, the inflow to the reservoir was determined by means of the SCS method, adopting a CN
coefficient of 80 and the flood propagation was simulated in the reservoir to obtain effluent
hydrographs considering the characteristics of the spillway. The IDF obtained similar hyetographs,
however with different precipitation heights. After the computational simulation, it was verified that
the delayed blocks hyetograph is the one that generates a higher project flow rate. It is
recommended to apply this methodology for different values of CN and Tr.
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INTRODUCAO

O desenvolvimento de estudos na area de hidrologia viabilizam projetos de obras de
infraestrutura hidrica por mais de um século. Com isso, diversos métodos para a determinacdo da
intensidade de precipitagdes foram equacionados ao longo do tempo visando uma modelagem
adequada das vazdes de projeto.

A determinacdo da vazao de projeto para dimensionamento de uma dada estrutura hidraulica é
feita em duas etapas: inicialmente, determina-se a chuva de projeto representada por um
hietograma; em seguida, aplica-se o hietograma em um modelo chuva-deflavio (SILVA et
al.,2014).

O hietograma é uma forma gréfica que mostra a intensidade da precipitagdo ao longo de sua
duracdo. As chuvas de projeto sdo metodologias de representacdo simplificada da distribuicéo
temporal da precipitacdo, utilizadas basicamente como entrada em modelos de simulagdo chuva
vazdo (BEMFICA et al., 2000).

De acordo com Silva et al. (2002, apud Aragdo et al., 2012), a intensidade de uma
precipitacdo € a relacdo entre a altura precipitada e sua duracdo. Para fins de estimativa da vazao
méaxima a intensidade méxima da precipitacéo é a variavel de interesse sendo esta referida ao tempo
de concentracdo da bacia e associada a um periodo de retorno. Pode ser obtida mediante as relacfes
intensidade-duracdo-frequéncia (IDF), (Eq. 1) estabelecidas a partir de registros de chuva e duragéo
advindos de dados pluviogréficos:

K- -T2
j=— T (1)
(t+ B)°
Onde:
i - intensidade maxima, mm/h;
T, - periodo de retorno, anos;
t - duracdo da chuva, min;

a, B, ¢, K - pardmetros a determinar.

No Brasil, a equacdo de IDF possui parametros que definem a forma da chuva para cada
regido do pais. A partir dessas equacgdes, determinando-se preliminarmente o periodo de retorno e a
duracdo da chuva (a critério de projeto), pode-se determinar o hietograma sintético que define a
forma da chuva, onde a distribuicdo de tempo deriva da expressdo analitica de IDF sem qualquer
relacdo com padrdes de hietograma reais (SILVEIRA, 2016).

Para a o desenvolvimento do hietograma, existem varios métodos descritos na literatura.
Dentre 0s métodos mais utilizados, tem-se o: Método dos Blocos Alternados, Método dos Blocos
Avancados, Método dos Blocos Atrasados-

Conforme Bemfica et al. (2000), os blocos alternados séo construidos a partir das relagdes
IDF, de forma que as intensidades médias, com base em diversas duracfes até a duracao total, s&o
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transformadas em alturas de chuva e representam os valores acumulados até o ultimo intervalo. Os
incrementos entre um valor acumulado e outro s&o calculados e rearranjados, de forma que o maior
valor se localize no centro da duracdo total da chuva, e 0s demais sejam dispostos em ordem
decrescente, sempre um a direita e outro a esquerda do bloco central, alternadamente.

Os blocos avancados e atrasados consistem na reorganizacdo temporal das parcelas de
precipitacdo que sdo obtidas da mesma maneira dos blocos alternados. No caso dos blocos
avancados, a primeira parcela é aquela com maior precipitacdo e as demais sdo ordenadas de
maneira decrescente até a Ultima parcela que terd a menor precipitacdo, ja os blocos atrasados a
primeira parcela possui a menor precipitacdo e as demais sao organizadas de forma crescente até a
ultima parcela, a qual terd o maior valor.

Entre os diversos métodos existentes de transformacéo de chuva em defluvio, cabe destacar o
método desenvolvido pelo Servigo de Conservagdo do Solo dos Estados Unidos (CN-SCS) SCS que
conforme Mishra (2006) e Ajmal et al. (2015), é atualmente uma das técnicas mais utilizadas,
devido a facilidade de sua aplicag&o.

Assim, existem métodos variados para a representacdo das chuvas de projeto a partir de
hietogramas sintéticos. Usualmente € utilizado apenas um tipo de hietograma para o
dimensionamento de estruturas, entretanto este hietograma pode néo representar a chuva que gera o
maior pico de vazdo, logo, este trabalho tem como objetivo verificar o impacto da escolha do
hietograma na vazdo de pico, utilizando o método chuva deflavio do Soil Conservation Service
(SCS), com simulacdes realizadas para o reservatorio Macacos, localizado no Estado do Ceara.

METODOLOGIA E DADOS

A érea de estudo deste trabalho consiste na bacia hidrogréafica do reservatorio Macacos no
Estado do Ceara, o reservatdrio possui capacidade de armazenamento de 12,38 milhdes de metros
cubicos. Os dados necessarios da bacia e do reservatério foram obtidos a partir do relatério técnico
de verificacdo de capacidade do vertedouro (Silva, 2008).

Para a elaboracdo dos hietogramas, é necessario um meio de determinacéo de intensidade de
chuva para diferentes duracGes. Para isto, foram utilizadas cinco equac6es de chuva IDF visando
avaliar se a forma gerada dos hietogramas de equacdes de chuva de locais diferentes tem impacto
sobre a variabilidade dos resultados deste trabalho.

Assim, optou-se por utilizar cinco equagdes de chuva de cada uma das cinco regides
brasileiras. Os parametros das equacBes de chuva utilizadas bem como suas localizacBes estdo
apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Pardmetros e localiza¢do das equacdes IDF

- . Coordenadas Parametros
Identificador Localidade Latitude | Longitude K a b c
1 Olinda - PE 08°01°00" | 34°51°00" | 666.64 0.20 | 10.00 | 0.66
2 Conceicdo da Mata de Dentrp (INMET)- MG | 19°02°00" | 43°26°00" | 1206.63 | 0.18 | 18.39 | 0.76
3 Taperinha Santarém - PA 02°25°00" | 54°20°00" | 1712.51 | 0.19 | 15.00 | 0.84
4 Cuiaba - MS 15°33°00" | 56°04°00" | 1790.34 | 0.20 | 19.00 | 0.90
5 Caxias do Sul - RS 29°10°00" | 51°12°00" | 702.71 0.24 8.85 0.74

Foram avaliados trés formas de hietogramas, os blocos: blocos alternados, os blocos
avancados e os blocos atrasados. Os hietogramas dos blocos alternados consideram a precipitagdo
ocorrendo de uma fase ascendente para uma descendente com a maior intensidade de precipitacéo
ocorrendo no meio da duracdo da chuva. Os blocos avancados consideram a intensidade da
precipitacdo sempre decrescente, deste modo a maior intensidade de precipitacdo ocorre no inicio
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da chuva sintética, ja no caso dos blocos atrasados, a maior intensidade de chuva ocorre no final da
duragéo adotada, gerando um hietograma sempre crescente.

Para a construcdo dos hietogramas foi adotada uma duracdo de chuva 360 minutos, mesma
utilizada para o dimensionamento do reservatorio. A chuva foi discretizada em blocos de 10
minutos de duracdo, cabe ressaltar que a duragdo de chuva adotada supera o tempo de concentracédo
na bacia, incorporando, deste modo, o processo de armazenamento das &guas na bacia hidréulica.
Assim cada hietograma foi composto de 36 blocos de 10 minutos de duracdo cada.

Para o dimensionamento de reservatdrios é normalmente adotado um periodo de retorno de
1000 anos para a frequéncia da chuva, logo, optou-se por utilizar este mesmo periodo para a
realizacéo deste estudo.

Ap0s a confeccdo dos hietogramas por meio das equacdes, utilizou-se uma chuva de 249 mm
(Chuva utilizada para o dimensionamento do reservatorio), essa chuva foi discretizada para cada
hietograma gerado, respeitando as propor¢des de cada parcela dos hietogramas, impondo assim a
todas as simulagfes uma mesma quantidade de precipitagéo.

Apds a obtencdo dos hietogramas, foram determinados os hidrogramas de vaz@es afluentes ao
reservatorio por meio do método do hidrograma unitério do SCS, adotando coeficiente CN de 80
devido as caracteristicas do local de estudo. Entdo para cada hidrograma afluente foi realizada a
propagacdo de cheia no reservatorio para a obtencdo dos hidrogramas efluentes considerando as
caracteristicas do vertedouro real, vertedouro escavado em rocha com 300 metros de largura.

Esta transformacdo de chuva em vazdo e a propagacdo de cheias no reservatorio foram
realizadas com auxilio do programa HEC-HMS, software desenvolvido pelo Centro de Engenharia
Hidroldgica do Corpo de Engenheiros do Exeército dos Estados Unidos (USACE — U.S. Army Corps
of Engineers), amplamente utilizado para modelar processos de chuva-vazdo em bacias
hidrogréficas (USACE-HEC, 2008a).

Desta forma, foram realizadas um total de 15 simulacGes neste trabalho, uma para cada um
dos trés tipos de hietograma construidos para cada uma das cinco equacgdes IDF utilizadas.

Foram entdo comparados os resultados destas simulacdes a fim de se analisar o impacto da
escolha do tipo de hietograma e da IDF utilizada nas cheias geradas e no amortecimento devido ao
reservatorio.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura 1 apresenta os trés hietogramas obtidos a partir da equacdo IDF 1 referente a cidade
de Olinda.

Hietograma de Projeto (Blocos Atrasados) Hietograma de Projeto (Blocos Avancados)
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Figura 1 - Hietogramas sintéticos da equacéo IDF de Olinda

As outras equacOes IDF obtiveram hietogramas semelhantes, visto a forma ser funcao
apenas do tipo de hietograma escolhido e da duragdo de cada bloco, e que a precipitacdo total
permanece a mesma, porém com alturas de precipitacdo diferentes nas parcelas dos hietogramas

Os hidrogramas de vazdes afluentes obtidas a partir dos hietogramas da IDF 1 de Olinda
estdo apresentadas na Figura 2 juntamente com os hidrogramas de vazdes efluentes gerados pela
propagacdao de cheias no reservatorio.

Vazdes Afluentes - IDF 1 (Olinda)
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Figura 2 — Hidrogramas Afluentes e Efluentes ao reservatério Macacos geradas a partir da IDF 1 (Olinda)

Verificou-se que o hietograma dos blocos atrasados gerou a maior vazao de pico, enquanto
os blocos avancados arrojaram valores significativamente menores, ja os blocos alternados
resultaram em um valor de pico intermediario. Este resultado se repetiu para todas as IDF
utilizadas, tanto para as vazdes afluentes quanto para as efluentes ao reservatério Macacos,
conforme pode ser percebido nas Tabelas 2 e 3.
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Tabela 2 — Vazdes de Pico Afluentes ao Reservatério Macacos
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IDF Blocos Alternados | Blocos Atrasados | Blocos Avancados

1 723,70 741,26 533,52

2 815,25 832,49 614,70

3 779,53 791,20 570,32

4 877,48 899,79 713,73

5 824,06 840,14 616,06

Media 804,00 820,98 609,67

Desvio Padrao 56,96 59,06 67,53

Coeficiente de Variagédo 7,08% 7,19% 11,08%

Tabela 3 — Vazdes de Pico Efluentes ao Reservatério Macacos

IDF Blocos Alternados | Blocos Retardados | Blocos Avancados

1 573,960 583,716 441,219

2 649,346 659,917 504,205

3 631,676 637,873 482,194

4 681,209 695,678 566,087

5 653,536 663,629 502,205

Meédia 637,95 648,16 499,18

Desvio Padréo 39,93 41,52 45,16

Coeficiente de Variagédo 6,26% 6,41% 9,05%

Observa-se que os valores de vazdo de pico obtidos pouco variaram com a forma do
hietograma com relacdo a equacdo IDF utilizada, podendo ser percebido pelo baixo coeficiente de
variacao apresentado.

Conforme apresentado na Tabela 4, foi constatado que o método de blocos avancados
resultou em vazoes significativamente menores que 0s outros dois, entretanto o de blocos atrasados
obteve valores apenas sutilmente maiores que o de blocos alternados com uma ordem de grandeza
de 2%. Assim, a escolha do hietograma tem impacto na vazdo de pico apenas entre o de blocos

avancados e 0s demais. Entre o de blocos alternados e atrasados, o impacto ndo € significativo.
Tabela 4- Varia¢Bes em relacéo aos blocos alternados

IDF Blocos Atrasados | Blocos Avangados
1 2,43% -26,28%
2 2,12% -24,60%
3 1,50% -26,84%
4 2,54% -18,66%
5 1,95% -25,24%
Média 2,11% -24,32%
Desvio Padrao 0,41% 3,28%

Com relacdo ao amortecimento de cheias, também foi verificado que a forma dos
hietogramas imposta pelas equac¢des IDF ndo impactam expressivamente os hidrogramas de vazoes
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efluentes gerados. O amortecimento de cheia, dado pela diferenca entre o pico de vazao afluente e
efluente, esta apresentado para cada equacgdo e para cada tipo de hietograma na Tabela 5 seguinte:

Tabela 5- Amortecimento das cheias

IDF Blocos Alternados | Blocos Retardados | Blocos Avancados
1 20,69% 21,25% 17,30%
2 20,35% 20,73% 17,98%
3 18,97% 19,38% 15,45%
4 22,37% 22,68% 20,69%
5 20,69% 21,01% 18,48%
Meédia 20,61% 21,01% 17,98%
Desvio Padrao 1,21% 1,18% 1,90%
Coeficiente de Variagédo 5,88% 5,63% 10,56%

Verifica-se que independente da equacdo ou hietograma escolhido, o amortecimento tem a
mesma ordem de grandeza, 20%.

CONCLUSAO

Notou-se que valores diferentes nas parcelas dos hietogramas, obtidos por diferentes curvas
IDFs, ndo tém forte relacdo nos valores maximos de vazéo.

Foi verificado que a escolha do hietograma € significante para a vazao de pico, visto que 0s
hietogramas gerados a partir do método dos blocos avancados resultaram em vazbes de pico
consideravelmente menores que o0s demais métodos, entretanto ndo notou-se diferencas
significativas entre os métodos dos blocos atrasados e alternados.

Assim, para o dimensionamento de obras cuja falha pode trazer elevados prejuizos
socioecondmicos, como € o caso de reservatorios de grande porte, aconselha-se que diferentes tipos
de hietogramas sejam avaliados e ndo meramente a adocdo de hietograma especifico, a gosto do
projetista.

Recomenda-se ainda a aplicacdo desta metodologia para diferentes valores de CN e periodos
de retorno visando verificar o impacto destes parametros nos resultados obtidos.
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