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RESUMO - Egte trabaho apresenta uma andlise sobre a influéncia da distribuicdo temporal
da chuva na formagao do escoamento superficial, tendo como principal objetivo comparar as vazoes
de picos e 0s volumes escoados para cada distribuicdo. Para isso, foi realizado o estudo de casos de
graves alagamentos noticiados, smulando os hidrogramas para chuvas de projeto padronizadas
pelos métodos de Huff e Blocos Alternados. Os hidrogramas obtidos foram comparados com os
resultantes da aplicagdo de hietogramas registrados (histéricos), assumindo que esses fornecem os
resultados mais precisos. Forma analisados seis casos, para os quais foram calculados os tempos de
recorréncia das precipitacdes registradas através de equagdes IDF's, identificando, em cada caso, 0
subevento mais critico. Apresentam-se o0s resultados obtidos para os critérios adotados em caréter
comparativo, sendo possivel observar aforte relacdo de dependéncia entre a distribui¢cdo das chuvas
e o formato do hidrograma, demonstrando que chuvas de igual tempo de retorno provocam
diferentes escoamentos em funcdo da mudanca de hietograma, embora os volumes escoados
permanecam praticamente os mesmos, independentemente do modelo de distribuigéo.

ABSTRACT- This work presents an analysis on the influence of the temporal distribution of the
rain in the formation of the superficial flow, having as main objective to compare the peak flows
and the volumes drained for each distribution. For this, the study of cases of severe flooding
reported, ssimulating hydrographs for design rainfall standardized by the Huff and Alternating
Blocks methods. The hydrographs obtained were compared with those obtained from the
application of recorded (historical) hyetographs, assuming that they provide the most accurate
results. Six cases were analyzed in computational software, for which the precipitation recurrence
times recorded by IDF equations were calculated, identifying in each case the most critical sub-
event. We present the results obtained for the criteria adopted in a comparative study, and it is
possible to observe the strong relationship of dependence between the rainfall distribution and the
hydrograph format, demonstrating that rainfall of the same time of return causes different flowsas a
function of the change in hyetographs, athough the drained volumes remain practically the same,
regardless of the distribution model.
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1 INTRODUCAO

Nos estudos hidroldgicos que subsidiam os projetos de obras de engenharia, concebidas a fim
de reduzir os efeitos indesgjados provocados pelos escoamentos, sdo utilizados dados das
caracterigticas hidréulicas e geomorfoldgicas, bem como as precipitacdes de projeto.

Os dados das precipitagdes de projeto séo normalmente obtidos a partir de equagdes IDF s e
distribuidos temporamente através de modelos padronizados para a definicdo do hietograma de
projeto.

Neste contexto de diferentes formas de concepcao de uma chuva de projeto, a escolha do
padréo de distribui¢do temporal € um fator de fundamental importancia para a definicdo das vazes
de projeto, que, dependendo da metodologia adotada, podem resultar em valores bastante distintos.
Segundo Canholi (2014) a adequada definicdo do hidrograma nos pontos de interesse da bacia €
parte fundamental para o sucesso das medidas adotadas.

2 METODOLOGIA
O presente trabalho propde analisar e comparar os hidrogramas obtidos através de processo de
transformagéo chuva-vazéo, responsaveis por falhas importantes em sistemas de drenagem.
Assim, a sua metodologia estrutura-se em seis etapas, com a sequéncia descrita abaixo:
i. ldentificar, por meio de matérias jornalisticas, eventos chuvosos que tenham provocados
prejuizos significativos em microbacias urbanas,
ii. Pesquisar em dados registrados por 6rgéo oficiais sobre a ocorréncia de tais eventos
chuvosos nos dias indicados,
iii. Caso confirmada a ocorréncia do evento chuvoso, identificar a parte considerada mais
critica na precipitacéo registrada;
iv. Investigar as caracteristicas das sub-bacias onde os alagamentos foram registrados;
v. Simular o comportamento da bacia para as precipitagdes obtidas nos registros histéricos e
para aguelas calculadas pelas curvas IDF com distribuicdo temporal pelos métodos de Huff
e blocos aternados,
vi. Comparagdo entre 0s volumes escoados obtidos através das simulagdes dos hidrogramas.

21 LOCALIZACAO DO ESTUDO

A metodologia apresentada serd aplicada em microbacias urbanas no municipio de
Teresinag/Pl. A cidade possui area de aproximadamente 1453 kn? com taxa de urbanizacdo igual a
94,27% e densidade demogréfica de 461,39 hab/knm? (PNUD, Ipea e FJP, 2013). Esta localizada no
meio-norte do nordeste brasileiro apresentando caracteristica climaticas da regido semiérida, com
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média anual de precipitacdo acumulada igual a 1332mm, apesar disso, sua distribuicdo é bastante
irregular com cerva de 75,6% da chuva nos primeiros quatro meses do ano e os 24,4% distribuidos
a0 longo dos oito meses restantes (INMET, 2018).

Quanto ao relevo, a cidade é em sua maior parte plana, caracterizada por uma grande regiéo
de planicie (SEMPLAN, 2010).

2.2 SELECAO DOSEVENTOSE CONSULTA A REDE DE PLUVIOGRAFOS

Os dados das precipitagdes foram obtidos em consulta a rede de pluvidmetros autométicos do
CEMADEN, que dispde para 0 municipio de Teresina o total de quatro estaces bem distribuidas
por toda capital, com registros de dados a partir de maio de 2015 e discretizagdo em intervalos de
10 minutos. Para 0 uso dos dados dos pluviémetros digitais disponiveis, foi utilizado o critério de
proximidade ao local dafalha considerada. A Figura 1 mostra alocalizagcdo dos postos autométicos.

Figura 1. Distribuicdo dos pluvidmetros autométicos do CEMADEN

7

Fonte: CEMADEN/MCTIC

A individualizac8o das precipitacfes responsaveis pelas falhas do sistema de drenagem é de
fundamental importancia. Freitas et a (2014), ao realizar um estudo sobre a influéncia dos critérios
de separacdo de subeventos dentro de um evento chuvoso, verificou que a intensidade média destes
€ normalmente maior que a intensidade do evento completo e, essas intensidades aumentam ou
diminuem conforme os critérios de separacdo adotados.

Foram consideradas independentes as chuvas em gque existissem entre elas, um minimo
intervalo de tempo de trés horas consecutivas com precipitagdo méxima registrada de 0,5mm. Dessa

forma, os eventos selecionados e precipitagdes correspondentes encontram-se descritos s seguir.
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EVENTO 01: ALAGAMENTO E ROMPIMENTO DE PARTE DO CORPO ESTRADAL NA AV.
CEL SO PINHEIRO - O ponto onde ocorreu o rompimento é o exutdrio da bacia PEO9 (Nomenclatura dada
pelo plano diretor), tem érea de drenagem igual a 221,2 ha, tempo de concentracdo de 14,75 min e Curve
Number — CN de 87,9 (TERESINA, 2012). Dados da precipitacdo na estacdo |lhotas do CEMADEN.
EVENTO 02: ALAGAMENTO NA RUA DAS ORQUIDEAS — AUTOMOVEIS SAO ARRASTADOS E
POPULACAO FICA “ILHADA” PELA ENXURADA - O local do alagamento est& localizado na bacia
PD14, que tem &rea de drenagem igual a 425 ha, possui tempo de concentracdo de 16,89 minutos e Curve
Number — CN igual a 87,2 Dados da precipitacdo na estacdo Renascenca do CEMADEN na data do evento.
EVENTO 03: ALAGAMENTO NA AVENIDA PEDRO ALMEIDA —ZONA LESTE - O loca do
alagamento esta localizado na bacia PD12, tem area de drenagem igual a 538,1 ha, possui tempo de
concentragdo de 14,81 minutos e Curve Number — CN igual a 87,3 (TERESINA,2012). Dados da
precipitacdo na estacdo pluviométricado CEMADEN.

EVENTO 04: ALAGAMENTO EM TRECHO DA BR-343 — ROMPIMENTO DE PARTE DO
ACOSTAMENTO -O local do alagamento esta localizado na bacia PD11, que tem érea de drenagem igual a
8.982,8 ha, sendo a maior sub-bacia urbana de Teresina. Mesmo assim, segundo o PDDrU/THE, possui
tempo de concentragdo de apenas 29,12 minutos e Curve Number — CN igual a 77,4 (TERESINA, 2012).
Dados da precipitagdo registrada na estacéo Santa Isabel do CEMADEN

EVENTO 05: ALAGAMENTO NA AV. JOAQUIM NELSON: INVASAO DAS AGUAS A UMA
DISTRIBUIDORA DE ACO E AVENIDA INTERDITADA - A bacia onde ocorreu o0 evento é a mesma do
Evento 04, a PD11. Dados da precipitacdo registrada na estacdo Renascenca do CEMADEN no dia do
evento.

EVENTO 06: ROMPIMENTO DA BR-343 E ALAGAMENTO NO BAIRRO RECANTO DAS
PALMEIRAS -Novamente o evento registrado ocorreu na sub-bacia PD11. Dados da precipitacdo registrada
na estacdo Santa Isabel do CEMADEN.

2.3 DETERMI NAQAO DA CHUVA CRITICA CORRESPONDENTE E DISTRIBUIQAO
TEMPORAL
A chuva critica para cada evento foi determinada utilizando as equagdes | DF s da localidade
de modo inverso, isto € partindo-se dos maiores valores das precipitagdes registradas para cada
duracdo, pbde-se calcular os tempos de retorno associados a estes e, assim, determinar aquela mais
significativa.
Para o célculo do tempo de retorno foram as equagbes IDF's desenvolvidas pelo PDDrU
(Teresing, 2012) e pela CPRM (Nascimento et al., 2017), respectivamente equagdes (01) e (02).
 110a07groe  (01) | _ 2400677 (02)
T e 100 (t +20)%%

Os dados para cada evento est&o sintetizados na Tabela 2.
Tabela 2. Tempo de Retorno dos subeventos mais criticos

L Tempo de
Altura Subevento mais Critico .
Duragdo L Recorréncia (ano)
Evento K Precipitada
(min) Duragdo | Altura [Intensidade
(mm) i ) PDDrU | CPRM
(min) (mm) (mm/min)

01 110 53,2 30 42,8 1,43 2,0 2,5
02 120 88,4 40 72,6 1,82 20,3 42,1
03 70 45,6 30 42,6 1,42 1,9 2,4
04 130 94 120 93,8 0,78 9,6 23,2
05 360 139,2 140 122,2 0,87 33,3 117,2
06 600 163,6 590 163 0,28 17,2 162,5
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Percebe-se a partir da observacéo da Tabela 2 que em eventos mais raros e ainda para agueles
em que a durag@ mais critica se aproxima da duragéo total da chuva, o tempo de retorno calculado
pelas duas equagdes tendem a divergir. Essa diferenca pode ser explicada pela base de dados
utilizadas para a determinacéo das duas equacdes IDF's. A equagdo definida pela CPRM utilizou
dados de um pluviégrafos com 19 anos hidrolégicos registrados. Ja a equacéo definida no PDDrU
utilizou dados de duas estagdes pluviométricas com 88 e 95 anos de registro diério, os quais foram
desagregados com a ajuda de coeficientes desagregacéo definidos pela Prefeitura Municipal de
Teresina- PMT (Teresina, 2012).

Uma vez determinado o tempo de retorno de cada subeventos, foi possivel calcular o valor
das precipitagdes para a mesma duracdo de subevento e distribui-las temporalmente segundo os
métodos dos blocos aternados e de Huff. A Tabela 3 apresenta os valores de referéncia.

Tabela 3. Distribuicdo Temporal de 1° Quartil para cada nivel de excedéncia

p/ptotal 12 Quartil - Curva de excedéncia
d/dtotal 10% 20% 30% 40% 50%

0% 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 0.000000

5% 0.508579 | 0.404523 | 0.331781 | 0.273286 | 0.222933
10% 0.733744 | 0.629629 | 0.547218 | 0.474725 | 0.407395
15% 0.836201 | 0.750809 | 0.677502 | 0.608973 | 0.541847
20% 0.887735 | 0.819422 | 0.757681 | 0.697623 | 0.636643
25% 0.918995 | 0.864673 | 0.813790 | 0.762863 | 0.709776
30% 0.945848 | 0.901993 | 0.858464 | 0.813162 | 0.764453
35% 0.962145 | 0.926844 | 0.890096 | 0.850595 | 0.807006
40% 0.972733 | 0.944213 | 0.913277 | 0.879081 | 0.840495
45% 0.980725 | 0.957981 | 0.932181 | 0.902805 | 0.868878
50% 0.986754 | 0.969041 | 0.947947 | 0.923155 | 0.893813
55% 0.991372 | 0.978022 | 0.961159 | 0.940574 | 0.915508
60% 0.993334 | 0.982763 | 0.969245 | 0.952589 | 0.932130
65% 0.995463 | 0.987393 | 0.976553 | 0.962774 | 0.945453
70% 0.997105 | 0.991216 | 0.982818 | 0.971733 | 0.957408
75% 0.998720 | 0.995226 | 0.989504 | 0.981268 | 0.969951
80% 0.999594 | 0.997953 | 0.994660 | 0.989272 | 0.981165
85% 0.999018 | 0.996846 | 0.993621 | 0.989242 | 0.983449
90% 0.999325 | 0.997952 | 0.995987 | 0.993376 | 0.989970
95% 0.999758 | 0.999189 | 0.998322 | 0.997121 | 0.995509
100% 1.000000 | 1.000000 | 1.000000 | 1.000000 | 1.000000

Fonte: Adaptado de Rocha (2017)

24 SIM ULAC,‘@ES DOSHIDROGRAMAS
Para cada evento selecionado foram simulados 4 hidrogramas, sendo um para cada

hietograma diferente do evento, a saber: precipitacdo registrada, blocos aternados (uma para cada
equacdo idf) e método de Huff. Os resultados para cada evento estéo relacionados nos gréficos
abaixo.
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EVENTO 01
Gréfico 1. Hietograma para durag&o critica do evento Gréfico 2.Simulag@o hidroldgica para o subevento
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EVENTO 02
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Gréfico 5. Hietograma para a duraco critica do evento Gréfico 6. Simulagdo hidroldgica para o subevento
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EVENTO 04
Gréfico 7. Hietograma para a duraco critica do evento
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EVENTO 05
Gréfico 9. Hietograma para a duragdo critica do
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EVENTO 06
Gréfico 11. Hietograma para a duragdo critica do
evento 06
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25 RESULTADOS

Gréfico 8. Simulagdo hidroldgica para o subevento
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Gréfico 10. Simulagdo hidrolégica para o subevento
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Gréfico 12. Simulagdo hidrolégica para o subevento
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A partir da observagdo dos eventos analisados pode-se redlizar algumas inferéncias. Em todos

0s eventos estudados, percebe-se, especialmente na parte inicial da chuva, uma grande diferenca
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entre os valores precipitados e os distribuidos pelo método de Huff/Teresina. Em relagdo ao pico

das precipitagbes também € possivel perceber diferencas, maiores ou menores em cada caso,
ilustradas na Tabela 4.

Tabela 4. Precipitagdo maxima para cada distribuicdo

. PRECIPITAGAO MAXIMA (mm)
OCORRENCIA | d (min)
REAL BA/CPRM | BA/PDDrU | HUFF
EVENTO 01 30 16,60 24,90 22,53 33,81
EVENTO 02 40 22,80 33,73 35,95 51,53
EVENTO 03 30 17,40 22,42 23,82 33,65
EVENTO 04 120 16,40 30,99 31,55 32,33
EVENTO 05 140 17,00 39,00 39,21 36,90
EVENTO 06 590 22,20 63,13 52,22 36,33

Em relagdo a vazéo de pico, todos eventos analisados tiveram o pico da distribuicgo real
abaixo dos valores de pico calculados pelas equagbes IDF's e distribuidos pelos métodos
padronizados de Huff/Teresina e dos Blocos Alternados, exceto para o evento 04, que mostra para
uma precipitagcao de igual ocorréncia na bacia, diferentes valores de escoamento. 1sso demostra a
importante relacdo das distribuices temporais na formagdo do escoamento. A Tabela 5 mostra a
diferenca porcentual das vazdes de pico em cada distribuicéo relativa aos eventos observados.

Tabela 5. Variagdo da vazéo de pico para cadadistribuicéo

. VARIAGCAO DA VAZAO DE PICO
OCORRENCIA | d (min)

REAL BA/CPRM | BA/PDDrU HUFF
EVENTO 01 30 - 14% 15% 6%
EVENTO 02 40 - 24% 31% 25%
EVENTO 03 30 - 17% 20% 13%
EVENTO 04 120 - -9% -16% 27%
EVENTO 05 140 - 46% 49% 8%
EVENTO 06 590 - 184% 133% -21%

Analisando os hidrogramas dos casos estudados, observa-se para subeventos criticos de
maiores duragdes, uma grande diferenca entre os formatos dos hidrogramas obtidos pelas
distribuiches tedricas e observadas. 1ss0 pode ser explicado pela notavel diferenca entre os
hietogramas registrados e padronizados, ja gue nos dados obtidos dos pluvidgrafos é possivel notar
significantes volumes precipitados tanto na parte inicial como no final da chuva. Ademais destaca-
se dos valores observados de vazédo, a grande diferenca entre as vazdes de pico simuladas no evento
06. Para esse evento, as vaz0es calculadas para as egquacdes IDF s distribuidas pelo método dos
blocos aternados apresentaram valores muito acima daqueles observados nas simulagbes com a
precipitacdo rea, entretanto para o método de Huff/Teresina essas vazdes de pico tém mesma
ordem de grandeza, apesar de terem tempos de picos bastante diferentes.

A partir da analise, também foi possivel perceber que, para todos os eventos estudados, 0s
hidrogramas calculadas pelas precipitactes registradas apresentam picos deslocados, em maior ou

X1V Simpo6sio de Recursos Hidricos do Nordeste 8
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menor escala, em relacdo aqueles obtidos pelas distribuicdes padronizadas pelo método de
Huff/Teresina.

Em relacdo ao volume de agua escoado, foi percebido que em todos os eventos analisados,
ndo h& divergéncia significativa entre os volumes dos hidrogramas calculados para as tormentas
registradas e para os métodos de distribuicdo tedrica, com valores méximos de desvio de apenas
1,50%. A Tabela 6 mostra os desvios dos volumes escoados obtidos a partir dos hietogramas
tedricos e da distribuicdo real observada (negativos quando o volume real € maior que para as
distribuicdes tedricas). Isto indica que a determinacdo da chuva efetiva total pelo método do SCS
néo é afetada pela distribuicéo temporal da chuva, podendo as diferencas serem explicadas por erros
de arredondamento.

Tabela 6. Variagdo em torno do volume escoado real

. VARIACAO DOS VOLUMES ESCOADO (m?)
OCORRENCIA| d (min)

REAL | BA/CPRM | BA/PDDrU| HUFF

EVENTO 01 30 - 0,47% 0,43% 0,52%
EVENTO 02 40 - 1,46% 1,50% 1,44%
EVENTO 03 30 - 0,07% 0,12% 0,03%
EVENTO 04 120 - 0,00% -0,35% -0,12%
EVENTO 05 140 - -0,04% -0,04% -0,11%
EVENTO 06 590 - 0,32% 0,07% 0,30%

3 CONCLUSAO

O presente trabalho procurou, através de estudo de casos de alagamentos na cidade de
Teresing, estudar ainfluéncia da distribuicdo temporal de precipitagdes na formagdo do escoamento,
avaliando a representatividade que tormentas padronizadas possuem em relacdo aos eventos
ocorridos em diferentes microbacias urbanas.

Tendo em vista os resultados apresentados em relacdo as vazdes de pico observadas para as
diferentes distribuicdes, foi possivel observar, para subeventos criticos estudados que a distribuigdo
segundo o método de Huff/Teresina apresentou menores desvios em relagdo aos valores registrados,
sendo assim classificada como a mais representativa para esses eventos.

Percebeu-se que, para subeventos de maior raridade e em que a duragéo critica se aproxima da
duracdo total do evento, os tempos de retorno, calculado para as duas equagdes de chuva utilizada,
tendem a divergir. Usualmente, em obras de drenagem os tempos de retorno séo fixados a priori, e
essa divergéncia pode provocar o superdimensionamento ou subdimensionamento dessas estruturas.

Também foi possivel observar que, apesar das diferencas, em alguns eventos, entre os valores
de vazdo de pico para cada distribuicdo simulada, ndo houve divergéncia significativa quanto aos
volumes escoados para os eventos estudados.
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Por fim, da observac&o dos hidrogramas foi possivel analisar, que para o evento 04, a vazéo
de pico escoada ndo seria prevista por nenhum dos métodos de distribuicdo tedricos aplicados,
demonstrando que uma chuva de igual tempo de retorno, pode produzir escoamento, em termos de
vazdo de pico, maiores que agueles previstos pelos métodos comumente adotados no
dimensionamento de obras de drenagem. Assim, pode-se perceber que o tempo de retorno das
precipitacdes difere do tempo de recorréncia dos defllvios. Por esse motivo Canholi (2014) destaca
a importancia da simulagdo continua no dimensionamento de bacias de detencéo e outras solucdes
néo-convencionais com forte dependéncia da distribuicdo temporal do hietograma de projeto. Além
disso, a partir de simulagfes continuas pode-se, selecionando valores de pico e volume maximos
anuais, realizar analise estatisticas do tipo vazéo x frequéncia ou volume x frequéncia, eliminando o
inconveniente deter que admitir tempo de recorrénciaigual para a precipitagdo e o defllvio.
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