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RESUMO

A vazdo de projeto é um parametro essencial para o dimensionamento de obras hidraulicas.
Contudo, a quantidade de postos fluviométricos é pequena no estado do Ceard,
consequentemente, havendo poucos dados de vazdo. A vista disso, € necessario utilizar os
modelos de transformacdo chuva-vazdo para obter esses dados de vazdo a partir de dados
pluviométricos ou pluviograficos. Para dados pluviométricos hd a necessidade de utilizar
métodos de desagregacdo de chuva diaria para transformar chuvas de longas duracfes em
menores duragdes. Desse modo, esta pesquisa buscou responder ao seguinte questionamento:
Quais as diferencas nas vazdes maximas dos hidrogramas de projeto resultantes da aplicacdo
de diferentes métodos de obtencéo de precipitacdo? Portanto, este trabalho buscou comparar 0s
hidrogramas de projeto resultantes do uso de equacBes IDF obtidas a partir de dados
pluviométricos e pluviogréficos para os municipios de Quixeramobim e Fortaleza. Buscou-se
na literatura equacdes analiticas e equacdes obtidas pelos métodos de desagregacdo de chuva
diaria para os municipios. Por meio delas e com os métodos dos blocos alternados e do
hidrograma unitario do SCS (Soil Conservation Service) foram obtidos, com auxilio dos
softwares Excel e HEC-HMS, os hietogramas de projeto e os hidrogramas de projeto, para
diferentes tempos de retorno. Os resultados demonstraram, para Quixeramobim, que a equacgéo
analitica gerou vaz@es de pico, de modo geral, superiores aos demais métodos, essa diferenca
ficou entre 14 a -22,1%, -27,1 a -59,6% e de -31,4% a -50,1 % para os métodos de Bell, das
relacBes entre duracdes e das isozonas, entre os tempos de retorno. Para Fortaleza, os métodos
obtidos por dados pluviométricos tiveram vazdes de pico superiores as da equacgdo analitica,
com a diferenca ficando entre 60,1 a 57,5%, 11,7 a 10,2%, 24,5 a 1,7% para 0os métodos de
Bell, das relagdes entre duragdes e das isozonas, entre 0s tempos de retorno. Assim, constatou-
se que o0 método de Bell majorou as vazdes dentre os métodos de desagregacao de chuva diéria,
enquanto que os métodos das relagdes entre duragdes e das isozonas tiveram valores mais
proximos da equacdo por meio de dados pluviograficos, mas apresentaram, em alguns casos,

diferencas significativas.

Palavras-chave: equacgéo IDF; vazdo de projeto; hietograma de projeto.



ABSTRACT

The design flow is an essential parameter for sizing hydraulic works. However, the number of
river gauge stations is small in the state of Ceard, consequently, there is little flow data. In view
of this, it is necessary to use rainfall-flow transformation models to obtain these flow data from
rainfall or pluviographic data. For rainfall data, there is a need to use daily rainfall
disaggregation methods to transform long-term rainfall into shorter durations. durations.
Therefore, this research sought to answer the following question: What are the differences in
the maximum flows of the project hydrographs resulting from the application of different
methods of obtaining precipitation? Therefore, this work sought to compare the project
hydrographs resulting from the use of IDF equations obtained from rainfall and rainfall data for
the municipalities of Quixeramobim and Fortaleza. Analytical equations and equations obtained
by the daily rainfall disaggregation methods for the municipalities were searched in the
literature. Through them and with the methods of alternating blocks and the SCS (Soil
Conservation Service) unitary hydrograph, they were obtained, with the aid of Excel software.
and HEC-HMS, the design hyetographs and the design hydrographs, for different return times.
The results demonstrated, for Quixeramobim, that the analytical equation generated peak flows,
in general, higher than the other methods, this difference was between 14 to -22.1%, -27.1 to -
59.6% and -31 .4% to -50.1% for the Bell methods, the relationships between durations and the
isozones, between return times. For Fortaleza, the methods obtained from rainfall data had peak
flows higher than those of the analytical equation, with the difference being between 60.1 to
57.5%, 11.7 to 10.2%, 24.5 to 1.7% for Bell's methods, of relations between durations and of
isozones, between return times. Thus, it was found that the Bell method outperformed the flows
among the daily rainfall disaggregation methods, while the methods of relationships between
durations and isozones had values closer to the equation using rainfall data, but presented, in

some cases, significant differences.

Keywords: IDF equation; design flow; project hyetogram.
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1 INTRODUCAO

As enchentes e inundacbes sdo eventos associadas ao fendmeno das chuvas
intensas, caracterizadas por grandes volumes de precipitacdo com irregularidades tanto no
tempo quanto no espaco (Aradjo et al., 2008). De acordo com um estudo realizado pela
Confederagdo Nacional de Municipios (CNM), no recorte de 1° a 31 de dezembro de 2022,
houve um prejuizo de 931,4 milhdes de reais em decorréncia das chuvas em todo o Brasil, aléem
de 14.313 habitagdes atingidas e 525 mil pessoas afetadas. Outra pesquisa, realizada pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em parceria com o Centro Nacional de
Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN), em 2018, realizado com um
censo de 2010, afirma que a populacdo e domicilios aproximados em areas de risco sdo,
respectivamente, 8 270 127 e 2 471 349, onde essas S0 areas passiveis ao acontecimento de
desastres ambientais, como ocupacao de margens de rio, encostas e morros (Tominaga; Santoro;
Amaral, 2015).

Diante disso, sdo necessarios estudos sobre o comportamento das chuvas, vazdes e
seus efeitos nas bacias hidrograficas para a diminuicdo de consequéncias negativas e para a
projecdo de politicas sustentaveis (Correa et al., 2017). Nesse contexto, a medigdo e coleta das
informacOes de vazdo sdo essenciais para compreender o comportamento do regime
hidrolégico. Contudo, a escassez de postos fluviométricos é uma realidade que prejudica a
disponibilidade de dados de vazdo, tendo em vista que esses equipamentos estdo localizados
principalmente em grandes bacias hidrograficas, associado ao seu alto custo de instalacéo,
tornando a rede fluviométrica carente de informagdes (Machado, 2022).

Assim, os modelos de transformacéo chuva-vazao sdo alternativas para contornar a
caréncia de dados fluviométricos. Essas técnicas usam as caracteristicas das chuvas para estimar
as vazodes correspondentes em uma determinada localidade. O uso das equacdes IDF de chuvas
intensas é apropriado nesse contexto para se obter informacdes sobre as precipitacfes que serdo
usadas como dados de entrada em modelos que relacionam a chuva a vazdo. Tucci (1993)
afirma que para obras hidraulicas é necessario conhecer o comportamento de chuvas intensas
sob trés parametros: intensidade, duracdo e frequéncia. Com essas grandezas formam-se as
curvas IDF (intensidade-duracao-frequéncia) para determinados tempos de retorno (Damé;
Teixeira; Terra, 2008).

Contudo, para obtencdo da equacdo IDF sdo necessérias informacBes de
pluviografos, mas os dados provenientes desse equipamento sdo limitados em paises em

desenvolvimento (Yu; Hashim; Eusof, 2001). Com isso, faz-se uso de dados pluviometricos.
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Porém, para utiliza-los é preciso recorrer a metodologias para transformar chuvas mais longas
em chuvas de curtas duragdes a partir de séries historicas, pois Damé et al. (2010) afirma que
para praticas hidroldgicas sdo necessarios dados de precipitacdo com 5, 10, 15, 30 minutos e 1
hora.

Assim, possuindo as relagdes IDF, pode-se encontrar os hietogramas de projeto,
através de métodos como o dos Blocos Alternados, sendo a representacdo da precipitagdo em
uma distribuicdo de tempo (Abreu et al.,, 2018). A partir disso, € possivel encontrar o
hidrograma de projeto, definido como o grafico da variagdo de vazao com o tempo (Leal, et al.,
2017; Tucci, 1993), obtido com o uso de uma metodologia de transformacdo chuva-vazéo
(Cunha et al., 2015). Assim, com este artificio é possivel determinar as vazdes de pico,
fundamentais para o célculo de obras de drenagem, canais, dentre outras obras hidraulicas.

Alguns trabalhos estudam a relevancia e o impacto dos métodos de se obter dados
de chuva nas vazdes de pico dos hidrogramas de projeto. Como exemplo podem ser citados 0s
trabalhos de Coutinho et al. (2019) e Damé et al. (2010), os quais tém como area de estudo a
Bahia e 0 Rio Grande do Sul, respectivamente. Contudo, para o estado do Ceara ha escassez
nesse tipo de analise, tendo estudos voltados para a comparacdo de métodos de obtencdo de
precipitacdo na geracdo de equagOes IDF, exemplificado nas pesquisas de Lima Neto et al.
(2018) e Oliveira (2021a), mas também pesquisas que exploram como a metodologia de
obtengdo do hietograma influencia nas vaz8es maximas, por exemplo, em Muniz et al. (2017).
Desse modo, esta pesquisa busca responder ao seguinte questionamento: quais as diferencas
nas vazGes maximas dos hidrogramas de projeto resultantes da aplicacao de diferentes métodos
de obtencdo de precipitagdo?

Essa tematica foi pautada pela importancia dos dados de precipitacdo no
dimensionamento de obras hidraulicas, especialmente em locais sem dados de vazao, onde
métodos de transformacéo chuva-vazao serdo utilizados. Assim, faz-se necessario estudos com
intuito de analisar como os métodos de obtencdo da precipitacdo influenciam nas vazGes dos
hidrogramas de projeto, tendo em vista gerar precisdo, seguranca e economia nas atividades
que usufruem dessas informagoes. Este trabalho prop6e comparar os hidrogramas de projeto de
bacias hidrograficas localizadas em municipios cearenses que possuam equacdes IDF geradas
por dados de pluviografos e pluviémetros, verificando o efeito desses métodos no resultado

final.
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1.1 Objetivo geral

Comparar hidrogramas de projeto resultantes do uso de equacdes IDF obtidas a
partir de dados pluviométricos e pluviograficos para os municipios de Quixeramobim e

Fortaleza.

1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sao:

e Calcular a precipitacdo utilizando as equacdes IDF obtidas por meio de
pluvidmetros e pluviografos.

e Gerar hietogramas de projeto usando o método dos blocos alternados para 0s
tempos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 e 100 anos;

e Calcular o hidrograma unitario por meio do hidrograma unitario sintético
triangular;

e Gerar 0 hidrograma de projeto para cada metodologia de obtengdo de
precipitacdo, com auxilio do software HEC-HMS 4.11, para os tempos de retorno
de 2, 5, 10, 25, 50 e 100 anos.

e Comparar as precipitacGes obtidas por meio das equac@es de pluvibmetros em
relacdo as equacdes pluviogréaficas.

e Comparar as vazles obtidas das equacdes IDF de dados pluviométricos e

pluviogréficos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Essa secdo tem a funcdo de trazer todo o conhecimento necessario para o correto
entendimento do presente trabalho. O referencial teérico foi subdividido em 4 partes, sendo
elas: vazdo de projeto, relacdo intensidade-duracdo-frequéncia, hietograma de projeto e
hidrograma de projeto.

2.1 Vazao de projeto

A vazdo é o volume que passa por uma secdo transversal em um determinado
tempo, geralmente expressa em litros por segundo ou metros cubicos por segundo. Ela decorre
da relacdo entre a bacia e a precipitacdo, suas caracteristicas sdo moldadas de acordo com as
propriedades da bacia, influenciando na infiltracdo, no armazenamento e evapotranspiracao
(Collischonn; Dornelles, 2013).

No dimensionamento de obras hidricas, Tucci (1993) afirma que as vazdes adotadas
devem demonstrar as condi¢des mais criticas em um determinado risco. Com isso, a vazao
utilizada em projetos hidraulicos é a maxima, sendo definida como o valor referente a um
evento ser igualado ou superado (Tucci, 1993).

A medicdo de vazdo é importante, pois pode estimar a disponibilidade de &gua em
pontos especificos de cursos d'adgua, além do conhecimento do comportamento de rios e seus
eventos extremos (Collischonn; Dornelles, 2013). Essa medi¢do também pode quantificar o
consumo de &gua, servindo de mecanismo de gestdo para outorgas e cobrancas pelo uso da agua
(S4, 2011). Existem métodos de obtencédo de vazdo de forma indireta e automatica, tendo como
exemplos o molinete, doppler acustico ou mesmo uso de satélites (Carvalho, 2008).

Porém, Collischonn e Dornelles (2013) afirmam que devido a dificuldade de
alocacdo de equipes técnicas aos locais de rios e também ao custo elevado dos equipamentos,
usam-se medi¢cdes em um mesmo local, denominado posto fluviométrico, onde é determinada
a curva-chave, sendo a relacdo do nivel, medido com uma régua na secao transversal do rio, e
a vazdo. Devido ser um processo barato e simples, pode ser realizado com maior frequéncia por
um observador.

Contudo, Woldesenbet, Elagib e Heinrich (2016) afirma que em paises em
desenvolvimento hd uma auséncia e ndo homogeneizagdo de dados hidrologicos. Além da
escassez, esses dados possuem falhas, dentre elas as mais comuns sdo problemas na calibragéo
e falta de precisdo dos equipamentos, auséncia de pessoas qualificadas, controle de qualidade

insuficiente e auséncia de investimentos em manutencdo (Depiné et al., 2014). Assim, a rede
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de postos de medigcdo de vazédo possui ainda mais caréncia de modo geral, devido a seus
aparelhos caros e centralizados em grandes bacias hidrogréficas (Machado, 2022).

No Brasil, a Agéncia Nacional das Aguas e Saneamento Bésico (ANA) é
responsavel pela Rede Hidrometeoroldgica Nacional (RHN) e em uma publicacéo, de abril de
2023, expbs que em 2020, a RHN possuia 23 mil estacBes sob responsabilidade de varias
entidades. Destas, 4841 sdo gerenciadas diretamente pela ANA, onde 2717 séo estacOes
pluviométricas e 2024 sdo estacOes fluviométricas. Contudo, desses postos, apenas 1485 sdo
estacdes que medem vazao.

O estado do Ceard compreende 35 estacdes fluviométricas, de acordo com o
HidroWeb mobile, como visto na Figura 1. Percebe-se a baixa densidade desses equipamentos
tendo como relacdo a extensdo territorial do estado, em consequéncia, ha escassez das
informacdes de vazdo.

Vale ressaltar que, os dados disponiveis no HidroWeb mobile, de acordo com o site
oficial do aplicativo, sdo obtidos em Plataformas de Coletas de Dados (PCDs), onde a operagéo
e manutengdo em campo é realizada por profissionais de entidades parceiras ou contratadas pela
ANA, sendo esta responsavel pelo planejamento, normatizacdo de procedimentos e

equipamentos, fiscalizacdo, organizacdo dos dados hidrometeoroldgicos e sua publicagéo.



Figura 1 - EstacOes fluviométricas gerenciadas pela ANA no estado do Ceara.
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Mapa das estagoes fluviométricas no estado do Ceara

Filho (2023)
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2.1.1 Modelos chuva-vazao

Atrelado a maior densidade de postos pluviométricos em detrimento a postos
fluviométricos, € necessario uso das informacdes de precipitacdo para encontrar as vazes em
bacias desprovidas de informacdes de vaz&o, com isso usam-se 0s modelos de transformacao
chuva-vazdo.

Esses métodos podem demonstrar as perdas por interceptacao, evaporacao, mostrar
a distribuicdo espacial da precipitacédo, além do escoamento subsuperficial e o fluxo no solo por
percolacéo e infiltracdo (Schuster, 2014).

De acordo com Schuster (2014), os fatores que afetam a escolha do modelo estdo
ligados as suas limitacbes de representacdo, objetivo da utilizacdo, além da condicdo e
abundéancia dos dados utilizados no modelo.

Adiante sdo apresentados alguns métodos de transformacéo chuva-vazéo.
2.1.1.1 Método Racional

De acordo com Collischonn e Dornelles (2013), o método racional faz a estimativa
da vazao com base no tempo de concentracdo e em um parametro referente as propriedades da
bacia, o coeficiente de escoamento da bacia. Contudo, esse método sé pode ser aplicado a
pequenas bacias, menores ou iguais a 2 Km?2 (Tucci, 1993), devido ndo permitir alcancar
informagdes mais detalhadas sobre os hidrogramas em decorréncia de chuvas intensas
(Collischonn; Dornelles, 2013).

Seus principios basicos sdo, de acordo com Tucci (1993), que o tempo de
concentracdo é igual a duracdo da chuva intensa. Em decorréncia das propriedades da bacia
determina-se um coeficiente Unico de perdas C e ndo se verifica o volume de cheia e distribuicao

temporal das vazdes. Esse método se baseia na equagéo 1.
Q=0278-C-1-A 1)
Em que: Q € a vazdo maxima em m?3/s, C é o coeficiente de escoamento superficial

do método racional, | € a intensidade da chuva de projeto em mm/hora e A € a area da bacia

hidrografica em Kmz2.
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2.1.1.2 Meétodo SCS

O método Soil Conservation Service (SCS) € uma modelagem deterministica e, de
acordo com Sia e Silva (2021), devido sua facilidade, simplicidade e boa condi¢do dos
resultados obtidos, ¢ um dos mais usados. Essa metodologia assume que, no decorrer de uma
precipitacdo, sdo iguais a razao entre o volume instantaneo de escoamento direto pelo total de
volume de chuva, e a razdo do volume de infiltracdo pelo escoamento superficial potencial
(Cunha et al., 2015).

Assim, determina-se a chuva excedente por meio da precipitagéo e, a partir disso o
hidrograma de escoamento direto, tendo como base informacgdes de chuva, relagdes IDF,
periodo de retorno, duracdo de chuva, além das propriedades da bacia.

Em comparacdo, Schuster (2014) afirma que a maior diferenca entre o SCS e 0
método racional é que este ndo representa a distribui¢do da vazao ao longo do tempo e 0 volume

de cheia. Além disso, 0 SCS é mais usado para obras de macrodrenagem.

2.1.2 Estudos sobre a influéncia dos métodos de obtencéo de precipitacdo nas vazdes dos

hidrogramas de projeto

Trabalhos com relacdo a influéncia dos métodos de obtencdo de precipitacdo na
vazdo do hidrograma de projeto ainda sdo pouco explorados no Estado do Ceara. Porém, ha
estudos em outros estados do pais.

O estudo de Damé et al. (2010) fez uma comparacdo nas vazdes de pico dos
hidrogramas resultantes da utilizacdo de equacdes IDF com tempos de retorno de 2, 5, 10, 20,
50 e 100 anos, obtidas por meio de dados pluviométricos e pluviograficos para Pelotas-RS. O
resultado constatou primeiramente um aumento, proporcional ao tempo de retorno, dos valores
totais escoados, com isso, para os periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos o percentual
de lamina escoada em relacdo ao total precipitado foi de 4,5; 6,5; 8,1; 9,7; 12,1 e 14,0%,
respectivamente. Para a mesma sequéncia de tempos de retorno a diferenca nas vazdes de pico
foi de 12,6; -4,4; 21,8; 38,7; 54,3 e 58,2%, respectivamente, a partir do uso do método de
desagregacdo de chuva diaria para obter a equacdo IDF. Assim, mesmo ocorrendo desvios,
Damé et al (2010) afirma que o método de desagregacdo de chuva diéria € uma alternativa
valida para geracdo de hidrogramas de projeto em locais desprovidos de equacdes IDF obtidas
por dados pluviogréaficos.

Outra pesquisa foi a de Coutinho et al. (2019), a qual fez uma comparacao nas

vazdes maximas para os periodos de retorno de 2, 10, 25, 50 e 100 anos, utilizando relacbes
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IDF obtidas pelos métodos de Bell e das relagbes entre duragfes, no estado da Bahia. A
concluséo foi que o método das relacfes entre duragfes apresentou menores vazdes de pico se

comparadas ao método de Bell.
2.2 Relagéo Intensidade-duracao-frequéncia

O conhecimento das propriedades das chuvas intensas € uma necessidade para se
precaver de inundacGes e outras ocorréncias de eventos extremos, além de ser usado para
concepcao de barragens, obras de drenagem, canais, etc. Com isso, a equacao IDF tem como
funcéo trés parametros que tentam caracterizar a precipitacéo, sdo eles: intensidade, duragéo e
frequéncia. Tucci (1993) afirma que esses parametros sdo fundamentais para definir o
comportamento das chuvas intensas.

As equacdes IDF sdo obtidas a partir de séries historicas de pluvidgrafos, os quais
formam um gréfico de precipitacdo ao longo do tempo e por este motivo é possivel saber a
altura de chuva em determinado periodo, e também por meio de pluviémetros que medem a
altura de chuva sem considerar o tempo (Pinto et al., 1976). Contudo, devido a escassez de
dados pluviogréficos, sdo usualmente utilizados dados pluviométricos. Com isso, ha uma
necessidade de transformar precipitacfes mais longas em precipitacées de curtas duragdes, isto
é, devido os registros de pluviometros serem diarios, é preciso converter essa chuva para 1 hora
e em seguida 30, 15, 10 e 5 minutos.

De acordo com Collischonn e Dornelles (2013) a metodologia de obtencdo das
relagdes IDF se baseia na busca pelos maiores eventos de chuva de uma duracgdo para cada ano
da série de dados, posteriormente, é aplicada uma distribuicdo de frequéncias que distribua da
melhor forma os valores, sendo esse processo repetido para os demais tempos de chuvas. O
resultado desse processo € um grafico ou equacao. A equacao IDF é genericamente exposta na
forma da equacéo 2.

= a-TRY
(ta+ o)

(2)

Em que: | é a intensidade da chuva (mm/hora) e a, b, ¢ e d sdo parametros
caracteristicos da equacgdo IDF de cada local, TR € o tempo de retorno em anos e td a duracéo

da precipitacdo em minutos.
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Assim, a curva IDF muda em relacdo ao local de estudo, mas também com o tempo
de retorno e a duragdo da chuva. Pinto et al. (1976) afirma que quanto maior o tempo de retorno,
mais intensa € a chuva, com isso, o periodo de retorno ¢ definido pelo tipo de obra, por exemplo,
0 sistema de drenagem pluvial urbano requer, em média, de trés a cinco anos, enquanto que
vertedouros de barragens de cem a mil anos (Collischonn; Dornelles, 2013). Para a duragédo da
chuva é usual utilizar o mesmo valor do tempo de concentracdo da bacia hidrografica do local
de estudo (Collischonn; Dornelles, 2013).

2.2.1 Estudos sobre relagfes IDF no estado do Ceara

No contexto das equacBes IDF no estado do Ceara, hd uma variedade de estudos
que exploram esse assunto. Adiante, estdo alguns exemplos.

No estudo de Rodrigues et al. (2008) foi realizada uma analise das séries historicas
de estacOes nas cidades de Pentecoste e Fortaleza, posteriormente, ajustou-se esses dados para
uma distribuicdo de probabilidade com intuito de estabelecer uma relacdo de intensidade,
duracdo e frequéncia. Os resultados mostraram que os valores de intensidades pluviométricas
necessitam de uma equacao propria e para cada intervalo de recorréncia em cada local. Outra
pesquisa realizada em Fortaleza foi a de Lima Neto et al. (2018), que fez uma comparacéo entre
uma equacdo IDF obtida por dados pluviograficos, desenvolvida por Silva, Palacio Junior e
Campos (2013), e outra obtida por meio de uma ferramenta Hidroinformatica desenvolvida por
Batista (2015). Essa ferramenta faz um tratamento dos dados historicos de estagdes
pluviométricas, usando a desagregacdo de chuva e gerando a equacdo IDF (Lima Neto et al.,
2018). Como resultados, a equacdo gerada pela ferramenta de Hidroinformatica teve um
coeficiente de NASH igual a 0,983, considerado um bom ajuste, e na comparacao entre as duas
equacOes o coeficiente de NASH ficou igual a 0,962, indicando uma boa correlagéo entre as
equacdes obtidas pelos dados pluviograficos e pela ferramenta. Com isso, 0s autores
constataram que o uso de metodologias alternativas na obtencdo de equagdes IDF, por meio de
dados pluviométricos, utilizando ferramentas computacionais, sdo uma alternativa valida para
se utilizar em projetos hidraulicos.

O trabalho de Sousa e Paula (2018) buscou conhecer a distribuicdo espacial e
temporal das chuvas pluviométricas na bacia hidrogréafica do rio Coread, localizado no estado
do Ceara, por meio da calibracdo dos pardmetros da equacdo IDF das chuvas intensas no local
em questdo. Portanto, foi estabelecido a primeira determinacdo da equacdo IDF para regido

noroeste do estado do Ceard, confirmou-se 0 comportamento de chuvas com altos valores de
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intensidades principalmente na regido litoranea da bacia, e em termos de validagdo, os
coeficientes foram satisfatorios, constatando-se que as relacfes entre diferentes duracGes de
chuvas estdo proximas das obtidas pela literatura. Com isso, 0s autores ressaltam a metodologia
como adequada e com resultados satisfatorios.

Outro estudo realizado no estado foi o de Oliveira (2021b), para as cidades de
Fortaleza e Quixeramobim, o qual consistiu na avaliacdo do desempenho de equacgdes IDF ao
modelo alternativo proposto por Back (2020), embasado no método desagregacdo de
precipitacdo diaria. Foi também realizado uma comparacdo das equacdes IDF propostas pelo
método citado com as obtidas por Silva, Palacio Junior e Campos (2013) e Denardin e Freitas
(1982) para Fortaleza e Quixeramobim, respectivamente. Os resultados demonstraram que 0
modelo alternativo proposto por Back (2020) se sobressaiu ao modelo tradicional, para a
metodologia das relacdes entre duracées, no que diz respeito a qualidade do ajuste das equacdes
IDF as intensidades de chuva desagregadas. Em relacdo a comparagdo com as equacgdes padrdes
dos municipios, os valores estimados com o modelo alternativo tiveram intensidades superiores
e inferiores para Fortaleza e Quixeramobim, respectivamente.

Em seu estudo, Batista (2018) teve como objetivo desenvolver equagdes IDF para
184 municipios cearenses, utilizando séries de dados de precipitacdes obtidas por pluvidmetros.
Para a desagregacgdo de chuva diaria foi utilizado o método de Taborga Torrico (1974). Com
isso, essa metodologia foi aplicada através de um programa computacional na linguagem Java
com a finalidade de sistematizar o processo de determinacdo das equacbes IDF. Portanto,
através da comparacéao dos resultados com equac0es existentes para Fortaleza, obteve-se bons
indices de correlacao.

Outro estudo foi o de Fechine Sobrinho et al. (2014), o qual teve o intuito de realizar
a validacdo da metodologia de desagregacdo de chuvas das isozonas e sua utilizacdo no
desenvolvimento de equacdes IDF para trés municipios da regido metropolitana do Cariri-CE.
Os resultados constataram que as intensidades méximas estimadas pelo método das isozonas
foram confidveis em comparacdo com as equacfes IDF, com altos indices de concordancia e
desempenho de Wilmott. Assim, sendo viavel a utilizagdo do método das isozonas como

alternativa na concepcéo de equacdes IDF em regides sem monitoramento.
2.3 Hietograma de projeto

Para projetos hidraulicos é essencial a determinacdo da vazao maxima do corrego

ou rio correspondente, com isso, um cenario de evento de chuva extremo é idealizado,
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denominado chuva de projeto (Collischonn; Dornelles, 2013). Esta chuva é constituida levando-
se em conta as propriedades fisiograficas da bacia hidrogréfica e outros fatores utilizados na
simulacdo hidroldgica, assim como as probabilidades de precipitacdo intensa em um local
especifico (Chimene, 2020).

De acordo com Bemfica, Goldenfum e Silveira (2000), a chuva de projeto ou
hietograma de projeto € uma forma simples de demonstrar a distribuicdo da precipitacdo ao
longo do tempo, retratando paradigmas de chuva que resultam em picos de escoamento.
Menezes Filho e Costa (2007) também definem hietograma de projeto como um seguimento de
chuvas capaz de provocar uma cheia de projeto. Esse hietograma é usado como entrada para
modelos de transformacéo chuva-vazéo.

A chuva de projeto pode ser obtida por métodos baseados em equacBes IDF
(Bemfica; Goldenfum; Silveira, 2000). Collischonn e Dornelles (2013) afirmam que o
hietograma é obtido por meio da particdo da duracdo total da precipitacdo, sendo que cada
hietograma tem um tempo de retorno correspondente, determinado pela anélise do tipo de obra.
Suas principais caracteristicas sdo: duracdo, intensidade média e distribuicdo temporal.

Com isso, Collischonn e Dornelles (2013) relatam que a duragdo de uma chuva de
projeto é definida de uma forma que, durante o escoamento que chega ao exutorio, toda a bacia
hidrografica esteja contribuindo simultaneamente, a vista disso, a duracdo deve ser maior ou
igual ao tempo de concentracédo, sendo o tempo em que toda a bacia contribui para 0 escoamento
em uma secao especifica (Villela; Mattos, 1975).

A intensidade média, a qual corresponde a relacdo entre a altura precipitada e a
duracdo para uma determinada frequéncia, é obtida por meio das curvas IDF correspondentes a
um dado periodo de recorréncia (Paulino, 2014).

Na composicdo do hietograma ha também a distribuicdo temporal da precipitacao
em intervalos constantes, sua representacao pode ser de forma discreta ou continua e tem como
resultados as intensidades médias em cada intervalo, formando-se um grafico de barras
(Chimene, 2020). Segundo Tiecher et al. (2013) essa distribuicdo ao longo do tempo da
precipitacdo é essencial na obtencdo do hietograma de projeto a partir das curvas IDF, tendo
em vista que a distribuicdo temporal do evento chuvoso é uma propriedade pluviométrica
importante, sendo perdida no momento em que os dados de chuva séo sintetizados em equacdes
IDF.

Alguns dos métodos tradicionais utilizados no Brasil sdo 0 método do hietograma

triangular, método dos blocos alternados e 0 método de Chicago (Chimene, 2020).
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2.3.1 Meétodo dos blocos alternados

O método dos blocos alternados € uma forma simples de desenvolver um
hietograma de projeto por meio de curvas intensidade-duracdo-frequéncia (Chow; Maidament;
Mays, 1988). Assim, levando-se em conta as curvas IDF e a partir da hipotese de que o
somatdrio dos volumes de chuva, enquanto se acrescenta blocos, coincide com o valor imposto
pelas curvas IDF para cada duracdo parcial, possibilita a construcdo da chuva de projeto
sintética (Paulino, 2014).

De acordo com Chow, Maidament e Mays (1988), no hietograma de projeto
resultante dessa metodologia especifica, as alturas de chuva ocorrem em n intervalos de tempos
sucessivos de duragdo At, com uma duracao total Td, igual a n vezes At.

Assim, segundo Tavares (2005), esses sdo 0s passos do método dos blocos

alternados:

e Define-se o intervalo de duragdo (At) e a duragéo da precipitagdo (Td);

e Por meio das curvas IDF, encontra-se a intensidade de chuva para cada duracao;
e As intensidades sdo transformadas em alturas de precipitacdo e acumuladas até
a parcela final de tempo;

e Calculam-se os incrementos dos totais acumulados;

e Os incrementos sdo reordenados em uma sequéncia temporal de forma que a
intensidade maxima fique situada no centro da duracdo total (Td), enquanto os
demais blocos situados na direita e na esquerda ficam em ordem decrescente a partir

do centro.

Devido a arbitrariedade na escolha dos intervalos de tempo do hietograma, tem-se
uma recomendacao de utilizar um valor menor ou igual a um ter¢o do tempo de pico ou um
quinto do tempo de concentragdo, podendo influenciar nas propriedades do hidrograma de
projeto (Mahunguana; Bravo, 2015). A vista disso, Mahunguana et al. (2013) obtiveram
resultados que demonstraram que o aumento no intervalo de tempo do hietograma resultou em
um amortecimento dos picos do hidrograma de projeto em 25% na representacdo discretizada

e 13% na representacdo concentrada.
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2.3.2 Estudos relacionados a hietogramas e ao método dos blocos alternados

Existem muitas pesquisas relacionadas a hietogramas de projeto no Brasil, assim
como as que usam o método dos blocos alternados para chegar a eles. Com isso, a seguir sdo
apresentados alguns trabalhos que tratam desses assuntos.

O trabalho de Menezes Filho e Costa (2007) teve como objetivo encontrar o
escoamento superficial direto para uma bacia com dados de chuva em Goiania-GO, além de
comparar duas orientacdes quanto ao método dos blocos alternados. Com isso, para elaborar o
hietograma usou-se 0 método dos blocos alternados e 0 método do hidrograma unitério para
conceber o hidrograma de projeto. Assim, como resultado foram gerados os hidrogramas e
concluiu-se, para o trabalho em questao, que o arranjo dos blocos alternados proposto por Tucci
(1993) teve maiores picos, enquanto o Natural Resources Conservation Service (NRCS) obteve
um maior volume de escoamento superficial direto.

Na pesquisa de Mahunguana et al. (2013), foram avaliados os impactos dos valores
adotados nos critérios de projeto durante o dimensionamento hidroldgico de estruturas
hidraulicas, dentre as variaveis analisadas estao a posi¢do do pico do hietograma, discretizacéo
da bacia e o intervalo de tempo da precipitagdo. Portanto, foi considerada uma bacia hipotética
na qual foram calculadas as distribui¢Ges de chuva ao longo do tempo por meio do método dos
blocos alternados e as vazfes pelo método do hidrograma unitério sintético triangular SCS.
Como resultados, conclui-se que, a medida que o pico do hietograma era deslocado para a
direita do intervalo de tempo, 0 pico e o tempo de pico do hidrograma aumentava, atingindo
valores em média de 85% entre as posicOes inicial e final. Para a discretizacdo da bacia em sub-
bacias, para 0s mesmos picos do hietograma, houve um aumento nos picos dos hidrogramas e
reducdo do tempo de pico, tendo como aumento de 10% e 47% para a discretizacdo com sub-
bacia urbana a montante (rural no aporte lateral) e rural a montante (urbana no aporte lateral),
respectivamente. Em termos do intervalo de tempo da chuva, houve um amortecimento dos
picos dos hidrogramas com o aumento do intervalo, tendo uma redugdo em média de 13% e
25% dos picos nas representagdes concentrada e discretizada.

No trabalho de Pereira et al. (2013) foram feitos hietogramas, para a cidade de
Uberlandia-MG, com diferentes metodologias, sendo elas o0 método dos blocos alternados,
método de Huff e o método de Chicago. Como resultados, os autores concluiram que a
metodologia de Chicago superestima os resultados se comparados com o método de Huff e dos
blocos alternados, pois teve maiores valores de intensidade de precipitacdo para o periodo de

retorno de 2 anos.
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Para o estado do Ceara, a pesquisa de Muniz et al. (2017) fez uma analise da
influéncia da escolha do hietograma na vazdo de projeto, no reservatério de Macacos. As
metodologias analisadas consistem no método dos blocos alternados, blocos avangados e blocos
atrasados. Por fim, as conclusdes dos autores foram que ndo houve diferencas significativas nas
vazBes de pico entre os métodos dos blocos alternados e atrasados, contudo, o dos blocos

avancados tiveram vazdes consideravelmente menores que os demais métodos.
2.4 Hidrograma de projeto

O hidrograma é caracterizado por uma curva de vazdo registrada em uma secao de
um rio ou curso de agua, decorrente de uma chuva ocorrida na bacia hidrografica
correspondente (Pinto et al., 1976). Com o hidrograma é possivel extrair informac6es como a
vazdo de pico, o escoamento superficial direto e o escoamento subterraneo (Mendes, 2018).

Villela e Mattos (1975) afirmam que os fatores fisiograficos que mais afetam o
escoamento superficial em uma bacia hidrografica sdo: area, forma, topografia, permeabilidade
e capacidade de infiltracdo da bacia. O escoamento superficial da &gua na bacia é afetado por
alguns fatores como: a precipitacdo recolhida diretamente pela superficie livre das aguas, o
escoamento subsuperficial e a contribuicdo das dguas subterraneas (Pinto et al., 1976).

O hidrograma unitario € uma teoria proposta por Sherman (1932), sendo um modelo
linear simples que pode ser usado para deduzir o hidrograma resultante de qualquer quantidade
de excesso de chuva (Chow; Maidament; Mays, 1988). Também pode ser definido como a
resposta da bacia a uma chuva de volume unitario de duragdo At, em que para a geragdo do
volume unitario pela precipitagdo, ¢ necessario que a chuva tenha intensidade de 1/At (Tucci,
1993). O volume de escoamento superficial € medido em altura de agua sobre a bacia, fixado
como 1 c¢cm, sendo um escoamento ficticio de uma chuva uniforme de 1 cm de altura e
coeficiente de escoamento igual & unidade (Pinto et al., 1976).

De acordo com Villela e Mattos (1975), essa teoria € embasada sob alguns

principios fundamentais, séo eles:

e Chuvas com iguais duragdes tem duracdes de escoamentos superficiais
correspondentes iguais;

e Duas chuvas de mesma duragdo, mas com volumes escoados distintos, resultam
em hidrogramas com coordenadas proporcionais aos correspondentes volumes

escoados;
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e Chuvas anteriores ndo influenciam a distribuicdo no tempo do escoamento

superficial de uma dada precipitacao.

Assim, levando-se em conta as proposi¢cfes citadas anteriormente, o hidrograma
unitario é uma constante da bacia hidrografica, representando suas propriedades de escoamento
na secdo considerada (Pinto et al., 1976).

Um conceito importante na determinacdo do escoamento superficial € da
precipitacdo efetiva, sendo definida como a parcela de chuva que gera escoamento superficial,
sendo retirados os volumes evaporados, retidos nas depressdes e o que foi infiltrado (Tucci,
1993). Uma das metodologias mais simples e utilizadas para a obtengdo da chuva efetiva é o
método SCS, o qual tem como parametro a caracteristica do solo e da ocupacéo da bacia (Curve
Number), sendo valores tabelados obtidos por meio de experimentos em bacias pequenas nos
EUA (Collischonn; Dornelles, 2013).

De acordo com Collischonn e Dornelles (2013), a bacia hidrografica tem um
comportamento linear, com isso, pode-se aplicar alguns principios como o da
proporcionalidade, que indica que o volume escoado é proporcional a intensidade da chuva.
Outro principio é o da superposicao, que afirma que as vaz6es de um hidrograma de escoamento
superficial, produzidas por precipitacdes efetivas sucessivas, podem ser obtidas por meio da
soma das vazfes dos hidrogramas correspondentes as chuvas efetivas individuais. Ainda de
acordo com o autor, com a aplicacdo desses principios é possivel encontrar hidrogramas
resultantes de eventos complexos, calculados através da convolucédo, a partir do hidrograma
unitério.

Barbosa (2001) afirma que um modelo de previsdo tendo como base o hidrograma
unitario pode ser subdividido em alguns passos, sendo eles: obtencdo das ordenadas do
hidrograma unitario, estimativa da chuva efetiva, obtencdo dos escoamentos superficial e
subterraneo, além da previsao de vazdes.

Guo (2006) afirma que mesmo 0 processo precipitacdo-vazao nao sendo linear,
alguns métodos lineares como o hidrograma unitario ainda sdo recomendados. O principio da
abordagem do hidrograma unitario é a relacdo linear entre as taxas de escoamento e a
quantidade de excedente de chuva, contudo, tal linearidade da relacao ¢ aplicavel somente a um
sistema de reservatorio linear, quando o volume de armazenamento € linearmente relacionado
ao fluxo de saida. Porém, ainda de acordo com o autor, na escassez de conhecimento sobre a

bacia hidrogréafica, a premissa da linearidade é aceitavel.
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2.4.1 Hidrograma unitario sintético triangular do SCS

Em bacias monitoradas, os hidrogramas unitarios podem ser obtidos por meio de
dados observados, através da medicdo das precipitacdes e escoamento para cada evento de
chuva. Contudo, quando ndo h& monitoramento, usam-se os métodos do hidrograma unitario
sintético (Steinmetz, 2017).

Esses métodos consistem na determinacdo do hidrograma unitario baseado na
determinacéo do valor de algumas abcissas, sendo elas o tempo de base e o de pico e algumas
ordenadas como a vazdo de pico (Tucci, 1993).

Assim, de acordo Collischonn e Dornelles (2013), o hidrograma unitario pode ser
aproximado por um triangulo, definido pelos tempos de pico e base, e a vazao de pico, esse tipo

de hidrograma é definido como hidrograma unitario triangular (HUT), visto na Figura 2.

Figura 2 - Forma do hidrograma unitério sintético triangular do SCS
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Fonte: Collischonn e Dornelles (2013).

Em que tp é o tempo de pico, Tp é tempo de subida e tb € o tempo de base.
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Para Silveira (2010) essa metodologia é mais geométrica do que fisica, tendo em
vista que o escoamento superficial direto é igual a area do triangulo. Outro ponto é que o método
ndo leva em consideracdo os fenémenos de translacdo e o amortecimento do escoamento na
bacia hidrogréfica.

Coutinho et al. (2019) afirma que os parametros do hidrograma unitario triangular
do SCS podem ser determinados pelos seguintes passos, determinando:

O tempo de concentracdo da bacia (tc), pode ser obtido pela equacéo 8;

e Calculo do tempo de subida (3), onde d é a duracdo da chuva;

Tp = tp + 4/, ©)
e Calculo do tempo de pico (4);
tp = 0,6-tc (4)
e Caélculo do tempo de recessao (5);
tr = 1,67 Tp (5)
e Calculo do tempo de base (6);
th = 2,67-Tp (6)
e A vazdo de pico (7);
=22 ")

Assim, multiplica-se a precipitacdo pelas ordenadas do hidrograma unitario, para
cada intervalo de tempo. O hidrograma de projeto é obtido fazendo a adi¢cdo dos hidrogramas
individuais de cada intervalo de chuva (Coutinho et al., 2019).

Porém, Cunha et al. (2015) afirmam que devido a aplicacdo do modelo proposto
pelo SCS ser em bacias distintas daquelas que foram executadas os estudos que deram origem
ao modelo, profissionais da area de recursos hidricos no Brasil observaram um
superdimensionamento de obras hidraulicas decorrentes do modelo, com isso, sendo irreais com
a escala das bacias e com a observagao das cheias locais.

O método do hidrograma unitério triangular é usualmente aplicado a bacias com
areas superiores a 5 km2. Em comparagdo com outros métodos, como o de Santa Béarbara e

Clark, o hidrograma unitario triangular do SCS fornece maiores vazdes de pico (Silveira, 2010).



30

2.4.2 Estudos relacionados com hidrograma unitario sintético triangular

Nesse topico serdo abordados alguns estudos que trabalharam com a metodologia
do hidrograma unitario triangular do SCS.

A pesquisa de Franca, Santos e Costa (2022) teve como objetivo medir o
escoamento superficial nas bacias dos igarapés Santos e Santa, situados em Tucurui-PA,
utilizando o método do SCS, especificamente para os hidrogramas, foi utilizado o HUT. A
concluséo foi um volume maior para a bacia do Igarapé Santos.

O trabalho de Mendes (2018) consistiu na estimativa da vazao maxima por meio de
hidrogramas decorrentes de duas metodologias distintas de obtencdo da precipitacdo efetiva,
pelo indice ¢! e 0 SCS, para bacias situadas em Uberlandia-MG, além disso, foram comparados
os valores encontrados com outros obtidos por bacias experimentais. Os resultados mostraram
que o hidrograma unitario triangular do SCS superestimou as vazdes de pico, com erros
relativos médios de 666,89%, enquanto as vazdes provenientes do método da precipitacdo
efetiva obtida pelo indice ¢ se aproximaram dos resultados das bacias estudadas com um erro
médio abaixo de 156%. Ademais, quando o ajuste para o tempo de ascensdo do hidrograma foi
feito em campo, para 0 método do hidrograma unitéario triangular do SCS, obtiveram-se vazdes
de pico com erro médio abaixo de 2,17%, aproximando-se das medidas das bacias estudadas.

O estudo de Lima (2017) foi efetuado com intuito de avaliar o desempenho do
modelo NRCS-CN-HUT distribuido quando submetido a um modelo digital de elevacédo
(MDE) com alta resolucéo espacial obtido pela tecnologia lidar. Assim, foram simulados
hidrogramas para nove eventos de chuva em uma bacia localizada em Porto Alegre-RS. A partir
dessas simulacdes o autor constatou alguns comportamentos como, sensibilidade significativa
do modelo as consideracdes de perdas iniciais, previsdo adequada quanto a vazdo de pico,
propensdo a uma atenuacdo do tempo de pico e na estimativa do volume total escoado
constataram-se erros consideraveis.

Para o estado do Ceard, ha a pesquisa de Fernandes, Costa e Studart (2017), a qual
fez a avaliacdo da sensibilidade de hidrogramas de cheias maximas obtidos pelo método SCS
pela variagdo do CN (NUmero da Curva) e o tempo de concentragdo. Esse estudo foi realizado
para uma microbacia localizada no municipio de Juazeiro do Norte-CE. Portanto, concluiu-se
que a forma do hidrograma obtido pelo método SCS tem muita dependéncia dos valores do CN

e do tempo de concentragdo. Outra conclusdo foi que a cheia maxima, na bacia analisada, tem

! De acordo com Mendes (2018), o indice ¢ indica a taxa média de infiltragdo durante o escoamento superficial
direto, decorrente de um evento de chuva isolado.
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maior sensibilidade as modifica¢fes do CN quando utilizados tempos de concentragdo menores,
além disso, a cheia maxima pouco se modifica em relacdo ao CN quando o tempo de

concentracdo esta proximo de 24 h.,
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3 METODOLOGIA

Esse trabalho tem como método de pesquisa o estudo de caso, com natureza

quantitativa e com objetivo exploratorio. A Figura 3 demonstra 0 passo a passo desta pesquisa.

Figura 3 - Fluxograma da pesquisa

Obtencdo dos dados da bacia hidrogréfica
R 7

Calculo do tempo de concentragao

NS

Estimativa dos hietogramas de projeto para cada metodologia de obtencdo de
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Calculo da precipitagdo excedente
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Calculo do hidrograma unitario

NS

Estimativa do hidrograma de projeto para cada metodologia de obtenc¢do de
precipitagao

R 7

Compararagao dos resultados obtidos

Fonte: Autoria propria (2023).

3.1 Areade estudo
3.1.1 Quixeramobim

Quixeramobim é um municipio cearense criado em 1766, localizado no sertdo
central do estado do Ceard, a uma distancia em linha reta da capital Fortaleza de 183 km, como
visto na Figura 4. Sua area absoluta é de 3.275,84 km? e possui como municipios limitrofes
Quixada, Chord, Madalena, Senador Pompeu, Milhd, Banabuil, Boa viagem e Pedra Branca
(IPECE, 2012).
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Figura 4 - Mapa de localiza¢ao de Quixeramobim - CE
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Fonte: Autoria propria (2023).

De acordo com o censo do IBGE de 2022, a populacédo do municipio era de 78 502
pessoas. O clima de Quixeramobim ¢é tropical quente semiarido, com temperatura média
variando entre 26° e 28°, tendo seu periodo chuvoso compreendido entre os meses de fevereiro

e abril. Seu relevo é constituido de depressbes sertanejas e macicos residuais, a bacia

hidrografica a qual esta inserida € a do Banabuit (IPECE, 2012).
3.1.2 Fortaleza

Fortaleza € um municipio cearense criado em 1725, localizado na mesorregido
metropolitana de Fortaleza, no litoral do estado, representado na Figura 5. Sua area absoluta é
de 314,9 km2, com altitude de 16 metros, 0 municipio faz limite com Caucaia, Maracanad,
Pacatuba, Itaitinga, Eusébio, Aquiraz e oceano Atlantico (IPECE, 2017).
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Figura 5 - Mapa de localizacao de Fortaleza - CE
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Fonte: Autoria propria (2023).

O censo de 2022 do IBGE estimou a populagdo do municipio como 2 428 708
habitantes. O clima de Fortaleza é tropical quente e subumido, com temperaturas entre 26° e
28°, com periodos chuvosos entre os meses de janeiro e maio. Seu relevo é caracterizado por
planicies litoraneas e tabuleiros Pré — Litoraneos, a bacia que o municipio esta contido é a
Metropolitana (IPECE, 2017).

3.2 Dados das bacias hidrogréaficas

As bacias hidrograficas em estudo sdo as do acude Sitios Novos e a sub-bacia do
riacho Carauna, correspondendo a andlise de Fortaleza e Quixeramobim, respectivamente. Os
dados de caracterizacdo das bacias sdo encontrados nos trabalhos de Lima, Santos e Cruz (2017)
para a sub-bacia do riacho Carauna e de Figueiredo e Campos (2007) para o agude Sitios Novos.

Os parametros das bacias hidrogréaficas sdo vistos na tabela 1.



35

Tabela 1 - Parametros das bacias hidrogréaficas

Parimetros Acude Sitios Novos Sub-Bacia do riacho Carauna
(Figueiredo; Campos, 2007) (Lima; Santos; Cruz, 2017)
Area (km?) 441,71 119,25
(_Zomr_)rlr_nento do 50 33,04
rio principal (km)
Desnivel do rio 559 262

principal (m)
Fonte: Autoria propria (2023)

3.3 Geracdo de hietogramas

Com as caracteristicas das bacias determinadas, o primeiro passo foi o calculo do
tempo de concentracdo pela equacdo 8, de Kirpich. Silveira (2005) em sua pesquisa constatou
que essa equacao tem validade em bacias com areas de até 12 000 kmz2, com erros relativamente

pequenos.

1310,385

tc =57 - (—) (8)

Ah

Em que tc é o tempo de concentracdo em minutos, L o comprimento de talvegue do

rio principal em Km e Ah ¢ a diferencga de altitude ao longo do rio principal, dado em metros.
3.3.1 Estimativa do hietograma de precipitacio

Para calcular o hietograma de precipitacdo foi utilizado o método dos blocos
alternados.

Primeiramente, foi determinado o valor da duracéo total da chuva, levando em conta
0 tempo de concentracdo, posteriormente, foi feita a discretizagdo dos intervalos, formando-se
0s blocos de chuva.

Em seguida, foi calculada a intensidade de precipitacdo para cada bloco de chuva
para cada metodologia, utilizando as equac6es do quadro 1.

Neste trabalho foram utilizadas equacbes IDF construidas a partir de dados

pluviograficos e a partir de dados pluviométricos através dos seguintes métodos de
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desagregacéo: Bell, relacOes entre duracgdes e isozonas. Portanto, no total, serdo comparados 4

hidrogramas, ao final.

Quadro 1 - Equacdes IDF

NUmero
da Equacao Metodo Local Referéncia
equacao
1013,283 - Tro214 : ) Oliveira
9 | = ’ Bell uixeramobim
"T G+ 19,427) 0729 N (2021a)
1234,703 - Tro1%7 Relagoes . | Oliveira
10 = 5788 entre Quixeramobim (2021a)
(t + 1548)° duracdes
21,711 - (Tr — 2,07)%138 : : Batista
11 | = Isozonas uixeramobim
' (t + 15,945) 076 Q (2018)
284722 - Tr 03 5 . _ | Denardine
12 | = 07;7 Pluviégrafo | Quixeramobim Freitas
715,873 - Tr%%14 Oliveira
13 = ’ Bell Fortaleza
"T t + 19,427)07% (2021a)
897,0236 - Tr 0145 Relagtes Oliveira
14 = 5 entre Fortaleza (2021a)
(t + 15,48)° duracdes
19,035 - (Tr — 2,1)%1%7 Batista
15 | = Isozonas Fortaleza
' (t + 9,805) 075 (2018)
34583 - Ty 0193 3 Rodrigues
16 = 7; 502 Pluvidgrafo Fortaleza et al.
(t + 44)0 (2008)

Fonte: Autoria propria (2023)

Em que: i é a intensidade de precipitacdo em mm/h, t é a duracdo da chuva em

minutos e Tr o tempo de retorno em anos. Para as equacfes pelo método das isozonas a

intensidade é dada em mm/min.

Contudo, a equacdo proposta por Denardin e Freitas (1982) tem validade apenas

para periodos de retornos abaixo de 15 anos e duragdes de chuva inferiores a 1440 minutos. Ja

a proposta por Rodrigues et al. (2008) e dos métodos de Bell e das rela¢fes entre duragdes tem

validade para tempos de retorno igual ou abaixo de 100 anos e duragdo de chuvas inferiores a

1440 minutos. A equacdo obtida por meio do método das isozonas tem validade apenas para

tempos de retorno acima de 2 anos e inferiores ou iguais a 100 anos, enquanto para duracéo a

de chuva inferiores a 240 minutos. Portanto, para o presente trabalho foram verificados os

valores extrapolados dessa metodologia.
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Vale ressaltar que existe uma equacao pluviografica mais atual para o municipio de
Fortaleza, na data da concepcdo desse estudo. Contudo, ndo foi utilizada devido a limitac6es
em relacdo a duragdo de chuva, tendo em vista esse estudo trabalhar com duragdes de chuva
superiores.

Em seguida, calculou-se a precipitacdo total acumulada até o ultimo intervalo de
tempo, multiplicando-se a duragdo da chuva pela intensidade, obtendo-se a precipitacéo total
em milimetros. A seguir, encontrou-se a variacdo da precipitacdo total. Posteriormente,
realizou-se o rearranjo dos blocos de chuva de modo que aquele de maior altura precipitada
ficasse ao centro, enquanto os demais estariam situados a direita e a esquerda, de modo que
haja um decrescimento vindo do centro. Com isso, 0 hietograma de projeto foi gerado para cada
equacdo analisada, para os tempos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 e 100 anos.

Os calculos desta etapa foram realizados no software Excel.

3.3.2 Calculo da chuva excedente e do hietograma de projeto

O célculo da precipitacdo excedente, a qual gera o escoamento superficial, foi
realizado pelo método SCS-CN, esse método esta embasado na equacdo de balanco hidrico
aplicada na superficie do solo (Collischonn; Dornelles, 2013).

Nesse método, admite-se que a razdo entre a altura de precipitacdo retida na bacia
hidrografica depois do inicio do escoamento e a capacidade maxima de retencdo de dgua da
bacia é igual a razdo entre a chuva efetiva e 0 escoamento superficial potencial, sendo essa a
precipitacdo deduzida das perdas iniciais devido a saturacdo da superficie. As perdas iniciais
sdo por evapotranspiracao, infiltracdo, interceptacdo e armazenamento em depressdes, assim 0
SCS admite perdas iniciais de 20% da capacidade maxima de retencdo de agua na bacia
(Coutinho et al., 2019).

A expressao para o calculo da precipitacdo é indicada pela expressdo 17, ja para

determinar a retencdo maxima da camada superior do solo, utilizou-se a equacéo 18.

_ (P-02-95)2
Pe = (P+0,8-5) a0
§=220_954 (18)

CN
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Em que: Pe é a precipitacdo efetiva, P a precipitacdo maxima acumulada, S o
armazenamento maximo e CN o pardmetro da curva. Pe, P e S tem sua unidade em milimetros
e CN é adimensional.

As equacdes dependem do CN, sendo esse um parametro adimensional obtido por
meio de tabelas que dependem do tipo, condigdes de uso e umidade do solo. Esse parametro
varia de 0 a 100.

O quadro 2 mostra a classificacdo dos tipos de solos, enquanto o quadro 3 traz 0s

valores do parametro CN.

Quadro 2 - Caracteristicas dos solos

Solo Caracteristicas
A Solos que produzem baixo escoamento superficial e alta infiltracdo. Solos arenosos
profundos com pouco silte e argila;
B Solos menos permeaveis do que o anterior, solos arenosos menos profundos do que o
tipo A e com permeabilidade superior a média.

C Solos que geram escoamento superficial acima da média e com capacidade de infiltracdo
abaixo da média, contendo percentagem considerdvel de argila e pouco profundo;

D Solos contendo argilas expansivas e pouco profundos com muito baixa

Fonte: Tucci (1993).

Quadro 3 - Valores de CN para bacias rurais

Uso do solo Superficie A B C D
Com sulcos retilineos 77 86 91 94
Solo lavrado —
Em fileiras retas 70 80 87 90
Plantacs Em curvas de nivel 67 77 83 87
antacoes Terraceado em nivel 64 76 84 88
regulares —
Em fileiras retas 64 76 84 88
Plantacies d Em curvas de nivel 62 74 82 85
an ago§s € Terraceado em nivel 60 71 79 82
cereais —
Em fileiras retas 62 75 83 87
Em curvas de nivel 60 72 81 84
Plantagdes de Terraceado em nivel 57 70 78 89
legumes e Pobres 68 79 86 89
cultivados Normais 49 69 79 94
Boas 39 61 74 80
Pobres, em curvas de nivel 47 67 81 88
Pastagens Normais, em curvas de nivel 25 59 75 83
Boas, em curvas de nivel 6 35 70 79
Normais 30 58 71 78
Campos Esparsas, de baixa transpiragao 45 66 77 83
permanentes Normais 36 60 73 79

Densas, de alta transpiragao 25 55 70 77
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Chacaras Normais 56 75 86 91
Estradas de Mas 72 82 87 89
terra De superficie dura 74 84 90 92
Muito esparsas, baixa transpiracao 56 75 86 91
Esparsas 46 68 78 84

Florestas .~
Densas, alta transpiracao 26 52 62 69
normais 36 60 70 76

Fonte: Tucci (1993).

Assim, foi feito o célculo da lamina efetiva para cada duracdo, posteriormente o
calculo dos incrementos da lamina efetiva acumulada, por intervalo de tempo. Esses passos

foram realizados para cada hietograma de precipitacao gerado.

3.4 Geragdao de hidrogramas
3.4.1 Hidrograma unitario

O hidrograma unitario foi obtido pelo método sintético triangular, proposto pelo
SCS. Assim, os parametros do hidrograma unitario foram obtidos pelas equacgdes 19, 20 e 21,

correspondendo ao tempo de pico, tempo de base e vazédo de pico, respectivamente.

tp = §+ 0,6 - tc (19)

th = 2,67 - tp (20)
0,208 -4

op = 2% @

Em que: tp € o tempo de pico, d a duracdo da chuva, tc o tempo de concentracao, th
o tempo de base, Qp a vazéo de pico e A area da bacia hidrografica. Os valores dos tempos séo

dados em horas, a vazdo em m?3/s e area da bacia em Kmz2.

3.4.2 Hidrograma de projeto

Com o hidrograma unitario calculado, multiplicou-se as ordenadas dele para cada
bloco de chuva efetiva correspondente, gerando um hidrograma para cada bloco de chuva.

Posteriormente, somou-se 0s hidrogramas de cada bloco de chuva para um mesmo intervalo de
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tempo, obtendo-se o hidrograma de projeto. Essa etapa foi repetida para os diferentes métodos
e para todos os tempos de retorno.

A precipitacdo excedente, o hidrograma unitario e o hidrograma de projeto foram
calculados com o auxilio do software HEC-HMS 4.11. Os parametros de entrada foram a
precipitagdo, o lag time (correspondente a 60% do tempo de concentragdo), a area da bacia e o
CN adotado, sendo esse ultimo valor determinado considerando os solos como tipo C, de acordo
com o Quadro 2, e a vegetacdo como uma floresta normal, tendo embasamento no que foi
apresentado por Coutinho et al. (2019). Assim, o CN adotado foi de 70, com base no Quadro
3. O valor do CN adotado foi 0 mesmo para as duas bacias, pois, o presente estudo tem o foco
de realizar uma comparagdo entre as vaz0es de metodologias distintas de obtencdo de
precipitacdo, ndo tendo enfoque em valores precisos de vazdo para 0S Municipios

correspondentes.

3.5 Comparacdo entre os resultados obtidos para as diferentes metodologias de

obtencéo de precipitacao

Com todas as etapas concluidas, foram feitas as comparacfes dos resultados
obtidos. Primeiramente, para os dados dos hietogramas de projeto, foram feitas correlagdes
entre 0os métodos de desagregacdo de chuva diaria e as equacdes pluviograficas para cada
municipio, calculando-se a linha de tendéncia e o coeficiente de correlacdo para cada caso,
consequentemente discutindo os resultados encontrados.

Para os hidrogramas de projeto foram feitas comparagdes entre as vazdes de pico
encontradas para cada metodologia, sendo a anélise dividida para cada municipio estudado.
Com isso, foram analisadas as vazdes de pico e sua evolucdo ao longo do periodo de retorno
para cada um dos métodos.

Também foram calculados os indices de concordancia, com intuito de comparar o
comportamento das vazdes entre 0s metodos de desagregacdo de chuva diéria e as equacoes
analiticas, por meio da formula 22.

Y(0i—Ei)
)

IC =100-(1- Y(loi-om||Ei-Em/|)®

(22)

Em que: Oi e Ei séo as vazoes calculadas pela equacdo IDF feita com base em
dados de pluviografos e pluviémetros, respectivamente. Om e Em sdo as médias das vaz0es
calculadas pela equacdo IDF feita com base em dados de pluvidgrafos e pluviémetros,

respectivamente.
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4 RESULTADOS

Nessa etapa serdo visualizados e discutidos os resultados obtidos para cada um dos

municipios em estudo.
4.1 Quixeramobim

Nesta secdo foram apresentados os resultados e as discussdes referentes ao

municipio de Quixeramobim.
4.1.1 Hietograma de projeto

O tempo de concentracdo calculado pela equacéo 8 e com os dados da tabela 1, foi
de aproximadamente 380 minutos.

Para a concepcao do hietograma de projeto, foi determinado que a duragdo da chuva
seria igual ao tempo de concentracdo, analogamente aos estudos de Coutinho et al. (2019) e
Dameé et al. (2010). Ja na subdivisdo dos blocos de chuva, de acordo com Collischonn e
Dornelles (2013), os intervalos devem ser menores que o valor do tempo de concentracdo
dividido por cinco e a duracdo total da chuva dividido pelo intervalo de tempo entre blocos
deve ser um namero inteiro. Com isso, foi adotado um intervalo de 30 minutos e a duracéo total
da chuva foi aumentada para o valor acima mais proximo multiplo de 30, com isso a duracao
da chuva foi de 390 minutos. Na Figura 6 sdo apresentados os resultados dos hietogramas

obtidos para as diferentes metodologias de obtencéo da precipitacéo.
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Figura 6 - Hietogramas para diferentes metodologias de obtencdo de precipitagdo para o
municipio de Quixeramobim
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Fonte: Autoria prépria

Nota-se que 0 método das isozonas ndo esta presente no tempo de retorno de 2 anos,
porgue a equacao correspondente a esse método ndo compreende valores de periodos de retorno
abaixo de 2 anos, pois gera indeterminagGes. Para melhor visualizacdo e comparacdo dos
resultados, foram plotados graficos que correlacionam as precipitacdes obtidas pelos dados
pluviograficos e pelos métodos de desagregacdo de chuva diaria. Esses resultados podem ser
vistos na Figura 7.

Na tabela 2, estdo indicadas as precipitagdes méaximas em cada periodo de retorno.
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Figura 7 - Comparacdo entre as precipitagdes estimadas pelos métodos de desagregacdo de
precipitacdo didria e mediante a equacéo obtida por meio de dados pluviograficos de Denardin
e Freitas (1982), bem como as respectivas equacdes lineares, para cada periodo de retorno.
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Tabela 2 - Precipitacdes maximas (Quixeramobim)
) Meétodo das Denardin e )
Tempo de Método de N ) Método das
relacOes entre Freitas .
retorno Bell ~ isozonas
duracdes (1982)
Precipitacédo 24,2 24,5 21,3
mé?dm(; 5 29,4 28,0 35,9 34,3
(mm) 10 34,1 30,9 44,3 38,1
15 37,2 32,8 50,0 40,1

Fonte: Autoria propria (2023)

Logo, pela figura 7, percebe-se que os coeficientes de correlagdo foram superiores
a 0,95, tendo pouca ou nenhuma variagdo com a mudanca do periodo de retorno, demonstrando
que as precipitaces obtidas por meio dos métodos de desagregacdo de chuva diaria se
aproximam daquelas obtidas pelos dados pluviograficos.

Contudo, analisando os hietogramas da figura 6 e as precipitacbes maximas da

tabela 2, percebe-se que os valores de precipitacdo dos métodos de desagregacdo de chuva
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di&ria em relacdo aqueles obtidos por meio da equacéo analitica proposta por Denardin e Freitas
(1982) séo subestimados de forma geral, para todos os tempos de retorno, e principalmente nos
tempos entre 180 e 270 minutos, onde ocorrem 0s picos de precipitacdo. Isso também é
perceptivel analisando os coeficientes angulares das retas da figura 7, os quais estdo abaixo de
1, indicando que as alturas precipitadas da equacdo analitica sdo superiores as demais
metodologias.

Em relacdo a comparacdo entre os métodos de desagregacéo, no hietograma, é
possivel perceber que o método de Bell se sobressai em relagdo aos demais de forma geral.
Porém, sendo inferior em alguns momentos como nos valores de pico, ficando atras do método
das isozonas, como pode ser visto na figura 6. A reta de regressdo do método das isozonas esta
em grande parte localizada entre as retas do método das relacbes entre duracGes e de Bell, se
sobressaindo em relacdo aos demais nos pontos referentes ao pico do hietograma. Isso pode ser
percebido também na andlise do coeficiente angular da sua reta de regressédo, que possui valor
maior do que os valores dos demais métodos. Ou seja, a sua reta de regressdo estd mais inclinada
do que as demais, superando os valores dos demais meétodos para valores maiores de
precipitacdo e ficando inferior aos demais métodos para valores menores de precipitacdes. Ja
as retas de regressdo dos métodos de Bell e de relagGes entre duracBes sdo semelhantes, sendo

este ultimo aquele que produziu menores valores de precipitagdes na maioria dos casos.
4.1.2 Hidrograma de projeto

Os hidrogramas gerados a partir do HEC-HMS 4.11 para cada um dos métodos

podem ser vistos na Figura 8.
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Figura 8 - Hidrogramas referentes aos diferentes métodos de obtencdo de precipitagdo para o
municipio de Quixeramobim
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Com base nos resultados obtidos é possivel identificar que a equagéo analitica de

Denardin e Freitas (1982) superestima os valores de vazdo para todos os tempos de retorno,

com excec¢do ao de 2 anos, seguida pelos métodos de Bell, das isozonas e das relacbes entre

duracdes. Logo, os resultados condizem com os valores de precipitacdo encontrados

anteriormente. Com intuito de verificar as vazées maximas de forma mais precisa, a tabela 3

traz esses valores e a Figura 9 mostra a evolucdo dessas vazdes ao longo dos periodos de

retorno.

Tabela 3 - Vazdes méaximas para as metodologias de obtencdo de precipitacdo (Quixeramobim)

Método das

Tempode  Meétodo de relacdes entre Denardin e Método das
retorno Bell N Freitas (1982) isozonas
duragdes
. 2 74,1 47,4 65
azs0 5 1183 68,1 126 86,4
(m?s) 10 163 87,6 196,3 110,8
15 1944 100,8 249,4 1244

Fonte: Autoria propria
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Figura 9 - Variacdo das vazdes de pico (Quixeramobim)
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Em conformidade com o que foi apresentado na Figura 8, a Figura 9 mostra que as
vazdes maximas sdo majoradas para a equacao analitica, tendo valores chegando a quase a 250
m3/s no periodo de retorno de 15 anos. Também é perceptivel que o método das relagdes entre
durac@es € aquele que mais subestima os valores de vazdes, tendo sua curva abaixo dos demais
em todos os periodos de retorno. Ja 0 método de Bell foi 0 que mais se aproximou dos valores
da equacéo analitica.

Sendo assim, as vazdes de pico das metodologias de desagregacdo de chuva diaria
variam em relacdo a equacdo analitica de 14 a -22,1%, -27,1 a -59,6% e de -31,4% a -50,1 %,
para 0os métodos de Bell, relacbes entre duracdes e isozonas, respectivamente. Portanto, nota-
se que essa diferenca cresce a medida que o tempo de retorno aumenta.

O indice de concordancia da tabela 4 permite a comparacdo entre as vazles, em
todos os intervalos de chuva, entre os metodos de desagregacéo e a equacao analitica.

Tabela 4 - indice de concordancia entre as vazdes dos métodos de desagregacao de chuva diaria
e da equacdo de Denardin e Freitas (1982).

Tempo de Método de Bell Método das rel~a<;6es entre Método das
retorno duracdes isozonas
2 98,94 96,36 -

5 99,69 86,35 94,85
10 98,69 77,71 88,49
15 97,76 72,66 83,37

Fonte: Autoria propria (2023)
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Por meio da tabela 4, verifica-se um comportamento das vazdes do método de Bell
mais parecido com as vazdes obtidas pela equacao pluviogréfica, com valores acima de 95 %.
Para 0 método das isozonas e das relagdes entre duracGes, percebe-se um maior distanciamento
se comparadas ao método anterior. Porém, de maneira geral, a diferenca nos valores de vazao
cresce a medida que o periodo de retorno aumenta, com destaque ao método das relacdes, que
atingiu 72,66 % no periodo de retorno de 15 anos.

Verificando os resultados da literatura, percebe-se que os valores encontrados aqui
estdo diferentes daqueles encontrados por Damé et al. (2010), a qual fez a comparacao entre as
vazdes encontradas pelo método das relagdes e a equacao analitica, tendo a conclusdo que as
vaz@es de pico obtidas por meio dos dados pluviogréficos foram inferiores. Contudo, com 0s
resultados de Coutinho et al. (2019), que comparou as vaz@es pelos métodos de Bell e relacbes
entre duracdes, € possivel perceber a consonancia entre os resultados encontrados neste trabalho
e aqui, tendo em vista que as vazdes de pico da metodologia de Bell foram superiores as do
método das relagdes entre duracdes.

Portanto, nota-se que o comportamento da equacdo analitica é diferente do
encontrado na literatura. Porém, Oliveira (2021a) ressalta o fato da equacdo proposta por
Denardin e Freitas (1982) ter sido concebida em 1982, em outro periodo de abrangéncia e assim
envolvendo duas situagdes diferentes, acarretando diferengas nos valores de dimensionamento,
devido a ndo atualizacdo da equacdo. Desse modo, as equagdes de chuva tém a necessidade de
revisdes periodicas, com mais de 20 anos de idade, e que sejam revisadas pelo menos uma vez
a cada 10 anos (Zuffo, 2004).

Vale ressaltar que a metodologia das isozonas esta extrapolada para essa duracéo
de chuva. Outro ponto relevante é que, de acordo com Oliveira (2021a), 0 método de Bell é um
modelo que tem maior representatividade em precipitacdes de curtas duracdes e pequenos
periodos de retorno, portanto, este fato pode ter influenciado essa metodologia ter se destacado

das demais metodologias de desagregacao.
4.2 Fortaleza

Neste topico foram apresentados os resultados referentes ao municipio de Fortaleza.
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4.2.1 Hietograma de projeto

O tempo de concentracdo encontrado para essa bacia foi de aproximadamente 481
minutos, assim, o intervalo de duracéo da chuva foi adotado como 30 minutos e a dura¢éo total

foi de 510 minutos. Portanto, foram gerados os hietogramas, vistos na Figura 10.

Figura 10 - Hietogramas para diferentes metodologias de obtencdo de precipitacdo para o
municipio de Fortaleza
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Fonte: Autoria propria

As correlacbes entre as precipitacdes por meio de dados pluviogréaficos e dos
métodos de desagregacdo de chuva diaria sdo vistos na Figura 11. J& na tabela 5 estdo

representadas as precipitacdes maximas.
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Figura 11 - Comparacdo entre as precipitacdes estimadas pelos métodos de desagregacdo de
precipitacdo diaria e mediante a equacgdo obtida por meio de dados pluviogréficos de Rodrigues
et al. (2008), bem como as respectivas equacdes lineares, para cada periodo de retorno.
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@ Meétodo das relacies entre duraces

Tabela 5 - Precipitacdes méximas (Fortaleza)

® Meétodo das isozonas

Método das

Tempo de Método de relacies entre Rodrigues et Método das
retorno Bell dg x al. (2008) isozonas
uracdes
2 34,2 35,0 32,6
Precinitaca 5 41,6 41,9 38,9 41,2
rf:a'f('l rf‘]%ao 10 48,3 48,0 44.4 47,3
25 58,7 57,5 53,0 54,7
(mm)
50 68,1 65,9 60,6 60,6
100 79,0 75,5 69,3 66,9

Fonte: Autoria prépria (2023)
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Nesse caso, analisando a figura 11, os coeficientes de correlacdo também tiveram
seus valores acima de 0,95, com quase nenhuma variagdo com a mudanga do tempo de retorno,
mostrando uma boa adequacéo entre os dados de precipitacdo entre os métodos de desagregacao
de chuva diéria e a equacdo analitica proposta por Rodrigues et al. (2008).

Destaca-se que mesmo com esses resultados, analisando-se os hietogramas da
figura 10 e as precipitagdes maximas da tabela 5, nota-se que as precipitacdes maiores tém
origem nas metodologias de desagregacéo de chuva diaria em relacéo a equacgéo analitica. Desse
modo, as precipitacfes pelo método de Bell de maneira geral se sobressaem das demais
metodologias, principalmente para os tempos de retorno de 25 a 100 anos, de acordo com 0s
hietogramas e com o coeficiente angular da reta que foi superior nesses casos.

O método das relagdes entre duracdes também teve as alturas precipitadas mais
altas em todos os periodos de retorno, com os coeficientes angulares da reta acima de 1 e
proximo ou maior que o método anterior. Ja 0 método das isozonas foi 0 que obteve menores
valores de precipitacdo dentre os métodos de desagregacdo, visto que seu coeficiente angular
da reta foi menor que 1, com isso inferior aos demais métodos em todos os periodos de retornos.
Porém, destaca-se que, de forma geral, os coeficientes angulares das retas foram muito
proximos de 1,0, o que evidencia a proximidade dos valores encontrados atraves de dados
pluviogréficos e pluviométricos. Os resultados foram, portanto, melhores do que aqueles

encontrados para Quixeramobim.
4.2.2 Hidrograma de projeto

Os hidrogramas gerados a partir do HEC-HMS 4.11 sdo vistos na figura 12.
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Figura 12 - Hidrogramas referentes aos diferentes métodos de obtencédo de precipitacdo para o
municipio de Fortaleza.
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Fonte: Autoria propria

Com os hidrogramas, constata-se a consonancia destes resultados com os valores
de precipitacdo apresentados anteriormente nos hietogramas. Percebe-se que o método de Bell
se destaca visualmente em relacéo aos demais, produzindo valores de vazGes maiores em todos
os periodos de retorno. Os demais métodos apresentam uma boa aproximacado nos graficos de
vazdo. Vale ressaltar que mesmo com os valores do coeficiente angular inferior a 1, 0 método
das isozonas gerou valores de vazao superiores a equacao analitica.

O indice de concordancia da tabela 6 permite comparar os comportamentos das

vazdes da equacao pluviografica em relacdo aos métodos de desagregacéo.
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Tabela 6 - indice de concordancia entre as vazdes dos métodos de desagregacao de chuva diaria
e da equacdo de Rodrigues et al. (2008).

Tempo de retorno ~ Método de Bell Meétodo c(jjas relagdes entre Método das
uragdes isozonas
2 89,24 99,22 -
5 89,54 99,28 97.40
10 89,69 99,31 97,57
25 89,83 99,34 08,78
50 89,89 99,37 99.49
100 89,91 99,38 99,87

Fonte: Autoria prépria (2023)

Com os valores da tabela 6, nota-se uma proximidade maior entre o
comportamento das vazdes nos metodos das isozonas e das relacdes entre duracdes, com valores
acima de 97 %, enquanto o método de Bell esti mais abaixo com valores da ordem de 89%.

Consultando a literatura, 0 comportamento nesse caso foi semelhante ao visto nos
trabalhos de Damé et al. (2010) e Coutinho et al. (2019), em que, os métodos de desagregacao
de chuva diéria tiveram vazdes superiores as vazdes obtidas pela equacdo analitica e que, as
vazOes pelo método de Bell foram superiores a aquelas obtidas pelo método das relacdes.
Observa-se aqui um comportamento diferente do que foi observado em Quixeramobim, em que
os valores do indice de concordancia crescem a medida que o tempo de retorno aumenta para
todos 0s metodos.

Na tabela 7 sdo visualizados os valores das vazdes maximas para cada metodologia,
em seus respectivos periodos de retorno. Ja a Figura 13 mostra como essa vazao maxima varia

ao longo do tempo de retorno.

Tabela 7 - Vazdes maximas para as metodologias de obtencéo de precipitacdo (Fortaleza)

Tempo de Método de Met9 do das Rodrigues et al. Meétodo
relacGes entre das
retorno Bell duracs (2008) .
uracdes isozonas
2 567,5 396 3545
Vazi 5 827,3 578,4 519,2 646,6
M;(Zi?ﬁa 10 1077,8 754,1 678 838,6
(m¥s) 25 1494.6 1046,1 942.8 1088,8
50 1885,9 1319,9 1193,9 1293,9
100 2353,5 1647 1494 4 1520,2

Fonte: Autoria prépria
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Figura 13 - Variacdo das vazdes de pico (Fortaleza)
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Fonte: Autoria prépria

Como visto na tabela 7 e na Figura 13, as vazGes maximas sdo maiores para o
método de Bell em todos os tempos de retorno, chegando a valores de 2353,5 m3/s no periodo
de retorno de 100 anos. Vale ressaltar, em comparagdo com a bacia de Quixeramobim, que os
valores de vaz&o aqui encontrados séo superiores devido ao aumento de alguns parametros da
bacia, como comprimento do rio principal, desnivel e area da bacia, assim, consequentemente
aumentando o tempo de concentracdo e a vazao.

Por conseguinte, comparando-se as vazfes de pico dos métodos de desagregacéo
de chuva diéria em relacdo a equacdo de Rodrigues et al. (2008), observa-se que aqueles tem
vazOes maiores em relacdo a essa. Contudo, constata-se uma diminuicdo da diferenca entre
essas vazoes a medida que o periodo de retorno aumenta, sendo essa discrepancia em torno de
60,1 a57,5%, 11,7 a 10,2% e 24,5 a 1,7% para os métodos de Bell, das relacdes entre duracdes
e das isozonas, respectivamente.

O método das isozonas, com valores extrapolados, obteve uma curva intermediaria,
ficando proxima das curvas da equacéo analitica e das rela¢fes entre duracdes. Vale destacar,
a discrepancia da metodologia de Bell em relacdo aos demais métodos de desagregacéo de
chuva diéria e a equacgédo de Rodrigues et al. (2008). Isso pode ser explicado pelo fato desse
método ser indicado para menores tempos de retorno e pequenas duragdes de chuva (Oliveira,
2021a).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve o intuito de comparar os hidrogramas de projeto gerados através
de dados de precipitacdo obtidos por meio de informacfes de métodos de desagregacéo de
chuva diaria de pluvidmetros e pluvidgrafos.

Os municipios foram escolhidos pelo fato de possuirem dados de equacbes IDF
obtidas por meio de dados pluviograficos e por meio da desagregacdo da chuva diaria através
de trés métodos que foram considerados neste trabalho: Bell, das isozonas e das relagdes entre
duracdes. A equagéo para Fortaleza foi escolhida por compreender duragdes de chuva e tempos
de retorno relativamente grandes, da ordem de 1440 minutos para duracao de chuva e 100 anos
para o tempo de retorno. Ja para Quixeramobim, foi utilizada a equacéo vigente, sendo datada
de 1982, portanto, desatualizada.

Para Quixeramobim, mesmo com os coeficientes de correlagéo indicando um bom
ajuste entre as alturas precipitadas dos métodos de desagregacdo com a equagao do pluvidgrafo,
houve um destaque das vazdes de pico obtidas pela equacéo analitica proposta por Denardin e
Freitas (1982). Essa diferenca nos valores de vazao de pico chega a 22,1, 59,6 e 50,1% no tempo
de retorno de 15 anos, para os métodos de Bell, das relagdes entre duracdes e das isozonas,
respectivamente, demonstrando um crescimento com o aumento do tempo de retorno. Esse
comportamento foi visto também por meio do indice de concordancia, onde o método de Bell
teve valores acima de 95% e os demais métodos foram inferiores, com valores chegando a
72,66%, no periodo de retorno de 15 anos. Os resultados podem estar associados ao fato da
equacdo analitica ter sido concebida ha mais de 40 anos, em outro cenario e com uma menor
quantidade de dados de precipitacdo. Com isso, pressupfe-se que a idade da equacdo tenha
influéncia nos resultados das vazdes de pico geradas pelos hidrogramas de projeto. Avaliar se
essa hipotese é verdadeira ou ndo esta além do escopo deste trabalho.

Em Fortaleza, os coeficientes de correlacdo indicaram um bom ajuste entre as
alturas precipitadas dos métodos de desagregacdo com a equacao do pluviografo, de maneira
geral, as vazbes de pico dos métodos de desagregacdo de chuva diéaria foram superiores a
equacdo proposta por Rodrigues et al. (2008), sendo esse comportamento condizente com 0s
resultados encontrado na literatura. Nesse caso, a diferenca foi maior para periodos de retorno
menores, com método de Bell tendo valores entre 60,1 a 57,5%, o das relagdes entre duracfes
entre 11,7 a 10,2%, e o das isozonas entre 24,5 a 1,7%. Esses resultados condizem com o que
foi observado no indice de concordancia, com o método das relagdes e das isozonas com valores

acima de 97% e o método de Bell com valores na ordem de 89%.
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O comportamento do método de Bell, dentre os métodos obtidos por dados
pluviométricos, foi 0 que obteve maiores vazdes de pico para ambos 0s municipios, podendo
estar associado a essa metodologia ser indicada a pequenos periodos de retorno e duracdes de
chuva, de acordo com Oliveira (2021a). Assim, como este trabalho esta associado com bacias
que envolvem duracdes de chuva e tempos de retorno relativamente grandes, esse método gerou
vazdes que se distanciam do comportamento dos demais métodos de desagregagéao.

Ja os métodos das isozonas e das relacdes entre duragdes tiveram as curvas que
mais se aproximaram da curva da equacdo analitica, exclusivamente para Fortaleza. Vale
ressaltar, que o método da isozona mesmo extrapolado, gerou vazdes de pico proximas da
equacdo pluviogréfica.

Com isso, tendo em vista as poucas equacdes IDF geradas por dados pluviograficos
no territdrio cearense, € valida a utilizacdo dos métodos de desagregacdo de chuva diaria para
encontrar as vazdes de projeto. Mesmo com a analise deste trabalho, ainda ndo se pode afirmar
qual dos métodos € o mais representativo no territério cearense, devido a baixa amostra de
equac0es analiticas do estado. Contudo, de maneira geral, os métodos da isozonas e das relacdes
entre duracdes foram os que obtiveram os resultados mais satisfatorios.

Sugere-se, assim, como continuacdo a este estudo, verificar a influéncia da
mudanca dos parametros da bacia no hidrograma de projeto, para os métodos de obtencéo de
precipitacdo apresentados aqui, trabalhando com bacias menores.
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