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RESUMO

A vazdo de projeto é um pardmetro essencial para o dimensionamento de obras hidraulicas. Contudo, a
quantidade de postos fluviométricos é pequena no estado do Ceara, consequentemente, havendo poucos dados
de vazdo. Portanto, é necessario utilizar os modelos de transformacéo chuva-vazao para obter esses dados de
vazdo a partir de dados pluviométricos ou pluviograficos. Para dados pluviométricos ha a necessidade de
utilizar métodos de desagregacdo de chuva diéria para transformar chuvas de longas duragfes em menores
durac@es. Portanto, este trabalho buscou comparar os hidrogramas de projeto resultantes do uso de equagdes
IDF obtidas a partir de dados pluviométricos e pluviograficos para os municipios de Quixeramobim e
Fortaleza. Buscou-se na literatura equacbes com base em dados de pluvidgrafos e equagdes obtidas pelos
métodos de desagregacdo de chuva diaria para 0s 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 equagdo de referéncia gerou vazbes 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 relagdes entre duragdes e das isozonas, entre 0os tempos de
retorno. Para Fortaleza, os métodos obtidos por dados pluviométricos tiveram vazdes de pico superiores as da
equacao analitica, com a diferenca ficando entre 60,1 a 57,5%, 11,7 a 10,2%, 24,5 a 1,7% para os métodos de
Bell, das relagdes entre duragdes e das isozonas, entre os tempos de retorno. Assim, constatou-se que 0 método
de Bell majorou as vazfes dentre os métodos de desagregacdo de chuva didria, enquanto os métodos das
relacBes entre duracBes e das isozonas tiveram valores mais préximos da equagdo de referéncia por meio de
dados pluviograficos, mas apresentaram, em alguns casos, diferencas significativas.

PALAVRAS-CHAVE: hidrograma de projeto, equacdo IDF, vazdo de projeto, hietograma de projeto.

INTRODUCAO

Em estudos hidraulico-hidroldgicos, a vazao de projeto pode ser encontrada a partir de diferentes métodos que
variam de acordo, principalmente, com a disponibilidade de dados. Os estudos sobre o comportamento das
chuvas, vazdes e seus efeitos nas bacias hidrograficas sdo necessarios para o gerenciamento adequado dos
recursos hidricos, auxiliando a tomada de deciséo para lidar com eventos extremos (Correa et al., 2017).

Devido a escassez de postos fluviométricos, os modelos de transformacdo chuva-vazéo sdo frequentemente
utilizados para encontrar a vazdo de projeto (Machado, 2022). As equac¢des IDF (intensidade-duracéo-
frequéncia) de chuvas intensas sdo modelos apropriados para se obter informac8es sobre as precipitagdes que
serdo usadas como dados de entrada em modelos chuva-vazdo. (Tucci, 2003). A partir das equacdes IDF é
possivel aplicar outros métodos para encontrar 0s hietogramas e hidrogramas de projeto.
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No Brasil, a quantidade de postos pluviométricos é abundante em relacdo a quantidade de postos
pluviograficos. Por isso, métodos de desagregacdo da chuva diaria, medida pelo pluvidmetro, sdo utilizados
para transformar chuvas mais longas em chuvas de curtas duragfes para construcao das equacgdes IDF (Damé
et al., 2010).

Os métodos utilizados para encontrar a chuva de projeto tém influéncia sobre o resultado final do hidrograma
de projeto. Para o estado do Ceard, apenas os municipios de Fortaleza e Quixeramobim possuem equacées
IDF construidas com base em dados pluviograficos, o que resulta na utilizacdo frequente de métodos de
desagregacdo da chuva diaria para encontrar as equacgdes IDF a partir de dados de pluviémetros para os outros
municipios. E necessario, entdo, discutir a influéncia da escolha dos métodos utilizados na vazéo final de
projeto para o estado.

Portanto, este trabalho se fundamenta na importancia dos dados de precipitacdo no dimensionamento de obras
hidraulicas, especialmente em locais sem dados de vazdo, onde métodos de transformagéo chuva-vazao serdo
utilizados, analisando a influéncia da mudanca dos métodos de desagregacdo de chuva diéria nas vazfes do
hidrograma de projeto.

OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo geral comparar hidrogramas de projeto resultantes do uso de equagdes IDF
obtidas a partir de dados pluviométricos e pluviograficos para os municipios de Quixeramobim e Fortaleza. Os
métodos de desagregacdo de chuva didria avaliados foram: Método das isozonas (Taborga Torrico, 1974),
Meétodo das relagdes entre duragdes (CETESB, 1979) e Método de Bell (1969).

Pretendeu-se, portanto, especificamente:

e Calcular a precipitacdo utilizando as equac@es IDF obtidas por meio de pluvidmetros e pluvidgrafos;

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

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

e Gerar 0 hidrograma de projeto para cada metodologia de obtencdo de precipitagdo, 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 vazdes obtidas das equagdes IDF de dados pluviométricos e pluviograficos.

MATERIAIS E METODOS

As bacias hidrogréficas utilizadas neste estudo foram a do Acude Sitios Novos e a Sub-Bacia do riacho
Caralina para Fortaleza e Quixeramobim, respectivamente. Os pardmetros das bacias hidrograficas sdo
apresentados na tabela 1.

Tabela 1: Pardmetros das bacias hidrogréaficas

Parimetros Acude Sitios Novos Sub-Bacia do riacho Caralina
(Figueiredo; Campos, 2007) (Lima; Santos; Cruz, 2017)
Area (km?) 441,71 119,25
Comprlmento do rio 52 33,04
principal (km)
Desnivel do rio principal 550 262

(m)

2 ABES - Associac¢ao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



21° SILUBESA

R
o ABES

Assim, inicialmente, foram calculados os tempos de concentracdo pela equacdo de Kirpich. Em seguida,
calculou-se o hietograma de projeto por meio do método dos blocos alternados, para cada uma das
metodologias apresentadas na Figura 1, para os tempos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 e 100 anos.

Nimero
da Equacio Meétodo Local Referéncia
equacio
_1013,283 - T34 . . Oliveira
1 i= 1 10427)075 Bell Quixeramobim (2021a)
) ~1234,703 - Tr0197 Rzlzflzes Quixeramobim Oliveira
- 0,788
(t + 15,48) duracdes (2021a)
3 S G 207)%7% Isozonas Quixeramobim Batista
'T T (t + 15,945)078 (2018)
284722 - Ty 03 Denardin e
4 = ——————————— Pluviografo uixeramobim Freitas
43) 097 & Q
(t + 43) (1982)
; . 715,873 - Tr0214 Oliveira
3 i= 1 10427)075 Bell Fortaleza (20212)
. 897,0236 - Tr 0145 Relagdes Oliveira
6 i= z 788 entre Fortaleza (2021a)
(t + 1548) duragdes
19,035 - (Tr —2,1)%1%7 Batista
7 i= @ 1 9.805)07% Isozonas Fortaleza (2018)
34583 - Tr01% .. Rodrigues
8 i= (& + 42) 05 Pluviégrafo Fortaleza et al. (2008)

Figura 1: Equaces IDF obtidas por dados pluviométricos e pluviogréaficos

Para as equacg0es apresentadas na Figura 1, 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 equagdes pelo método das isozonas a intensidade é dada
em mm/min.

As equacles da literatura utilizadas como referéncias para as comparacdes realizadas neste trabalho foram as
de Denardin e Freitas (1982) e Rodrigues et al. (2008).

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 relagdes entre duracfes tem validade para tempos de retorno igual ou abaixo de 100
anos e duracao 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 e durac@es inferiores
a 240 minutos.

Para o célculo da precipitacdo excedente foi utilizado o método SCS-CN. J& para o hidrograma unitario foi
utilizada a metodologia do hidrograma unitario sintético triangular (HUT-SCS).

O hidrograma de projeto foi obtido com o auxilio do software HEC-HMS 4.11. O CN adotado para as duas
bacias hidrogréficas foi de 70, tendo como base o que foi feito no trabalho de Coutinho et al. (2019).

Por fim, com os resultados gerados, foram feitas correlagdes lineares entre os métodos de desagregacdo de
chuva diéria e as equacbes pluviograficas para cada municipio, calculando-se a linha de tendéncia e o
coeficiente de correlagdo para cada caso, consequentemente discutindo os resultados encontrados. Para os
hidrogramas de projeto foram feitas comparagdes entre as vazfes de pico encontradas para cada metodologia,
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sendo a analise dividida para cada municipio estudado. Com isso, foram analisadas as vazdes de pico e sua
evolucdo ao longo do periodo de retorno.

DE B NITASIA

Também foram calculados os indices de concordancia, com intuito de comparar o0 comportamento das vazGes
entre os métodos de desagregagdo de chuva diaria e as equaces de referéncia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os tempos de concentracdo para Quixeramobim e Fortaleza foram, respectivamente, 380 e 481 minutos. Os
intervalos de chuva foram de 30 minutos nos dois casos. A duracgdo da chuva foi adotada como 390 minutos
para Quixeramobim e 510 minutos para Fortaleza.

Andlise para o municipio de Quixeramobim-CE

Os hietogramas e as correlagfes lineares entre os valores de precipitacdo obtidos pelos métodos de
desagregacdo de chuva diéria e a equagdo de Denardin e Freitas (1982) podem ser vistos nas Figuras 2 e 3.
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Figura 2: Hietogramas para diferentes metodologias de obtencéo de precipitacdo para o municipio de
Quixeramobim
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Figura 3: Comparacdo entre as precipitacdes estimadas pelos métodos de desagregacéo de precipitacdo
diaria e mediante a equacao obtida por meio de dados pluviograficos de Denardin e Freitas (1982), bem
como as respectivas equagdes lineares, para cada periodo de retorno.

Os hidrogramas de projeto e a variacio da vazao de pico estdo representados pelas figuras 4 e 5, enquanto as
vazfes méaximas e os indices de concordancia estdo presentes nas tabelas 2 e 3.

ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5



21° SILUBESA

ABES

SIPGS0 LUSO-BRASILERD
DE ENGENHARIA SANITASIA
EAMBIENTAL

Tr = 2 anos Tr= 5 anos
300 -

250
200 A
150
100 A

il A
0

Tr= 10 anos Tr=15 anos

Vazho (m*'s)

300 -
250 A
200
150 A
100 4
50

0 ! = T T v y - T T T v

4] 200 400 600 800 1000 1200 2400 1600 0 200 a00 600 800 1000 1200 1400 1600
Tempo (mn)
- Meétodo de Bell = Método das relagdes entre durages == Denardin e Freitas (1982) =—— Método das isozonas

Figura 4: Hidrogramas referentes aos diferentes métodos de obtencao de precipitagdo para o municipio
de Quixeramobim
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Figura 5: Variacao das vazdes de pico (Quixeramobim)
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Tabela 2: Vazdes maximas para as metodologias de obtencéo de precipitacdo (Quixeramobim)

Tempo de Método de Método das relagdes  Denardin e Freitas ~ Método das
retorno Bell entre duracGes (1982) isozonas
2 74,1 47,4 65
Vazéo 5 118,3 68,1 126 86,4
Maxima (m?/s) 10 163 87,6 196,3 110,8
15 1944 100,8 2494 124,4

Tabela 3: Indice de concordancia entre as vazdes dos métodos de desagregacdo de chuva diéria e da
equacdo de Denardin e Freitas (1982)

Tf::frzg ¢ Método de Bell Método das relagdes entre duragdes Método das 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

Os coeficientes de correlacdo foram superiores a 0,95, indicando que as precipitacfes obtidas pelas equacdes
oriundas de dados pluviométricos se aproximam daquelas obtidas pela equagdo de referéncia. Contudo, com
os hietogramas e os coeficientes angulares das retas, percebe-se que as precipitagdes dos métodos de
desagregacdo em relacdo a equacgéo de referéncia sdo subestimadas.

Em relagdo a comparacdo entre 0os métodos de desagregacdo, no hietograma, € 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 atrds do método das isozonas. A reta de regressdo do método das isozonas esta em
grande parte localizada, entre as retas do método das relacBes entre duracBes e de Bell, se sobressaindo em
relacdo aos demais nos pontos referentes ao pico do hietograma. 1sso pode ser percebido também na anélise do
coeficiente angular da sua reta de regressdo, 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 métodos
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 relagdes entre duragBes sdo semelhantes,
sendo este Ultimo aquele que produziu menores valores de precipitagdes na maioria dos casos.

Os hidrogramas de projeto trazem que a equacdo de Denardin e Freitas (1982) superestima as vazfes para
todos os tempos de retorno, com exce¢do do de 2 anos. J& as vazdes de pico dos métodos de desagregacdo
variam em relacdo a equacdo de referéncia de 14 a -22,1%, -27,1 a -59,6% e de -31,4% a -50,1 %, para 0s
métodos de Bell, relages entre duragdes e isozonas, respectivamente. Assim, percebe-se que a diferenga
aumenta a medida que o tempo de retorno aumenta.

Com os indices de concordancia, percebe-se que as vazoes do método de Bell se aproximam mais das vazfes
obtidas pela equacéo pluviogréfica, com valores acima de 95%, enquanto os demais métodos de desagregacao
tem valores mais afastados, abaixo de 97%.

Consultando a literatura, encontrou-se resultados diferentes, como no trabalho de Damé et al. (2010), e
semelhantes, como no estudo de Coutinho et al. (2019). Contudo, Oliveira (2021) destaca que a equacdo de
Denardin e Freitas (1982) foi concebida em outro periodo de abrangéncia e assim envolvendo duas situac6es
diferentes, podendo ter influéncia nos resultados. Outro ponto relevante é que, de acordo com Oliveira (2021),
0 método de Bell é um modelo que tem maior representatividade em precipitagdes de curtas duracdes e
pequenos periodos de retorno, portanto, este fato pode ter influenciado essa metodologia ter se destacado

das demais metodologias de desagregacéo.
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Andlise para o municipio de Fortaleza-CE

Os hietogramas e as correlagbes lineares entre os valores de precipitagdo obtidos pelos métodos de
desagregacéo de chuva diaria e a equacdo de Rodrigues et al. (2008) sdo vistos nas Figuras 6 e 7.
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Figura 6: Hietogramas para diferentes metodologias de obtenc&o de precipitacdo para o municipio de
Fortaleza
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Figura 7: Comparacao entre as precipitactes estimadas pelos métodos de desagregacéo de precipitacdo
didria e mediante a equacao obtida por meio de dados pluviograficos de Rodrigues et al. (2008), bem
como as respectivas equacdes lineares, para cada periodo de retorno.

Os hidrogramas de projeto e a variagdo da vazao de pico estdo representados pelas figuras 8 e 9, enquanto as
vazdes maximas e os indices de concordancia séo apresentados nas tabelas 4 e 5.
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Figura 8: Hidrogramas referentes aos diferentes métodos de obtencéo de precipitacdo para o municipio
de Fortaleza
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Tabela 4: Vazdes maximas para as metodologias de obtencéo de precipitacio (Fortaleza)

Tempo de Método de Método das re[agoes Rodrigues et al. (2008) Metodo das
retorno Bell entre duracGes isozonas
2 567,5 396 354,5

y 5 827,3 578,4 519,2 646,6

Vazao 10 1077,8 754,1 678 838,6
Maxima

(mdfs) 25 1494,6 1046,1 9428 1088,8

50 1885,9 1319,9 1193,9 12939

100 2353,5 1647 14944 1520,2

Tabela 5: Indice de concordancia entre as vazdes dos métodos de desagregacéo de chuva diaria e da
equacado de Rodrigues et al. (2008)

Tempo de retorno Método de Bell Método das relagdes entre duragdes ~ Método das 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 98,78
50 89,89 99,37 99,49
100 89,91 99,38 99,87

Os coeficientes de correlagdo tiveram valores acima de 0,95, com boa adequacdo entre as precipitacdes
oriundas das equagdes IDF geradas por dados pluviométricos e pluviogréficos. Contudo, pelo hietograma e os
coeficientes angulares das retas, nota-se que as precipitagbes maiores tém origem nas metodologias de
desagregacdo em relacdo a equacdo de referéncia. Desse modo, as precipitagdes pelo método de Bell de
maneira geral se sobressaem das demais metodologias, principalmente para os tempos de retorno de 25 a 100
anos.

O método das relacBes 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 do método de Bell. J& o método das
isozonas foi 0 que obteve menores valores de precipitacdo dentre os métodos de desagregacao, 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 através de dados pluviograficos e pluviométricos.

As variagBes das vazbes de pico dos métodos de desagregagdo em relacdo a equacdo de Rodrigues et al.
(2008) estdo entre 60,1 e 57,5%, 11,7 e 10,2%, 24,5 e 1,7% para os métodos de Bell, das relagdes entre
duracgdes e das isozonas, respectivamente, indicando uma maior diferenca no método de Bell.

Esse comportamento é corroborado com os indices de concordancia, acima de 97%, para os métodos das
relacbes entre duragdes e das isozonas, indicando vazdes mais préximas daquelas obtidas pela equacdo de
Rodrigues et al. (2008). J& o método de Bell se distanciou mais, com valores na faixa de 89%.

Pela literatura, o resultado foi semelhante ao dos trabalhos de Damé et al. (2010) e Coutinho et al. (2019).
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Para Quixeramobim, mesmo com os coeficientes de correlagdo indicando um bom ajuste entre as alturas
precipitadas dos métodos de desagregacdo com a equacdo do pluvidgrafo, houve um destaque das vazGes de
pico obtidas pela equacdo de Denardin e Freitas (1982). Essa diferenca nos valores de vazéo 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,
comportamento corroborado pelos indices de concordancia. Vale ressaltar que a equagdo de Denardin e Freitas
(1982) foi feita em outro periodo de abrangéncia.

Em Fortaleza, os coeficientes de correlagdo indicaram um bom ajuste entre as alturas precipitadas dos métodos
de desagrega¢do com a equacédo do pluvidgrafo, de maneira geral, sendo esse comportamento repetido para as
vazdes. 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 relacdes entre duragdes entre 11,7 a 10,2%, e o das isozonas entre 24,5 a 1,7%.
Essas diferencas também foram vistas no indice de concordéancia.

O método de Bell, dentre os métodos obtidos por dados pluviométricos, foi o que obteve maiores vazdes de
pico para ambos 0s municipios, podendo estar associado a essa metodologia ser indicada a pequenos periodos
de retorno e duragdes de chuva, de acordo com Oliveira (2021).

J& os métodos das isozonas e das relagdes entre duracfes tiveram as curvas que mais se aproximaram da curva
da equacgdo de referéncia, exclusivamente para Fortaleza. Vale ressaltar, que o método das isozonas mesmo
extrapolado, gerou vazdes de pico proximas da equacdo pluviogréfica.

Com isso, devido a pequena quantidade de equacbes IDF geradas por dados pluviogréficos no territdrio
cearense, é vélida a utilizagdo dos métodos de desagregacdo de chuva diéria para encontrar as vazfes de
projeto. Mesmo com a analise deste trabalho, ainda ndo se pode afirmar qual dos métodos é o mais
representativo no territorio cearense, devido a baixa amostra de equacGes pluviogréficas do estado. Contudo,
de maneira geral, os métodos das isozonas e das relagdes entre duragGes foram os que obtiveram os resultados
mais satisfatorios.

Sugere-se, assim, como continuagéo a este estudo, verificar a influéncia da mudanca dos pardmetros da bacia
hidrogréfica no hidrograma de projeto, para os métodos de obtengdo de precipitagdo apresentados aqui,
trabalhando com bacias menores.
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