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RESUMO

O estudo de eventos hidrolégicos se mostra de suma importdncia dentro da
engenharia, principalmente no que se refere as obras hidricas, que necessitam de
dados de intensidade de chuva para realizar os calculos de vazdo de projeto,
empregados no dimensionamento hidraulico. A principal forma de se obter este
parametro é por meio da equagédo Intensidade-Duracao-Frequéncia, ou equacao IDF.
Para a obtencédo da Equacéo IDF de trés municipios limitrofes da regido do Vale do
Araguaia, dados de trés estacdes pluviométricas foram tratados, obtendo-se uma
série historica com 51 anos de precipitacdes diarias disponiveis, para entéo utilizar a
metodologia de desagregacao de chuvas de 24h e chegar aos valores necessarios a
aplicacao da distribuicdo de Gumbel, e, posteriormente, obter a equacédo IDF para o
local de interesse. A equacéo se mostrou bem ajustada pelo coeficiente de Willmott,
com valores superiores a 0,99, classificando o ajuste como 6timo.

Palavras-chave: chuvas intensas; desagregacao de chuvas; Distribuicdo de Gumbel,

curva IDF.



ABSTRACT

The study of hydrological events is of paramount importance within engineering,
especially with regard to water constructions, which need rainfall intensity data to
perform design flow calculations, used in hydraulic design. The main way to obtain this
parameter is through the Intensity-Duration-Frequency equation, or IDF equation. To
obtain the IDF Equation of three bordering cities in the region of Vale do Araguaia,
data from three rainfall stations were treated, obtaining a historical series with 51 years
of available daily rainfall, to then use the 24-hour rainfall disaggregation methodology
to arrive at the values necessary for the application of the Gumbel distribution, and,
later, to obtain the IDF equation for the place of interest. The equation was well
adjusted by the Willmott coefficient, with values greater than 0.99, classifying the
adjustment as optimal.

Keywords: intense rainfall; rainfall disaggregation; Gumbel distribution; IDF curve.
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1. INTRODUCAO

Chuvas intensas, chuvas extremas ou precipitacdes maximas, definidas como
a precipitagcado de uma grande lamina d’agua durante um pequeno intervalo de tempo,
sdo uma importante variavel climatica, capaz de provocar prejuizos materiais,
humanos e ambientais, devido ao grande escoamento superficial provocado,
principalmente em zonas urbanas, onde a alta taxa de impermeabilizagdo minimiza a
infiltrac@o no solo e favorece o escoamento superficial das aguas (SILVA et al., 2003;
CAMPOS et al., 2014).

O estudo hidrolégico se mostra de grande importancia para o entendimento
dos fenbmenos relacionados as chuvas. De modo geral, o papel de principal meio de
entrada de agua em um ciclo hidroldgico € desempenhado pela precipitacdo. Diversos
estudos buscam, por intermédio da analise dos dados histéricos de precipitacéo,
identificar sua distribuicdo, a fim de conhecer dados relacionados a regularidade
temporal e espacial, buscando um melhor planejamento de possiveis futuras
construgcbes que dependam desses fatores para desempenharem sua funcdo de
forma eficaz (OLIVEIRA et al., 2011).

Diversas areas da engenharia requerem o uso de estruturas hidraulicas, que
vao desde a captacdo de aguas pluviais em uma residéncia e o seu destino, a
drenagem urbana, a agricultura, o abastecimento de agua, até os mais complexos
projetos de hidrelétricas, sendo necessarios para o dimensionamento dos elementos,
dados pluviométricos da bacia hidrografica da regido em que o projeto sera implantado
(PINTO, 2013; OLIVEIRA, 2017; SABINO, 2018; BRAGA, 2018).

A equacédo Intensidade-Duracdo-Frequéncia, ou curva IDF, é atualmente a
forma mais aceita para caracterizar a precipitacédo pluvial maxima, podendo ser obtida
partindo do registro histérico dos dados pluviométricos historicos disponiveis, tendo
em vista que, quanto maior o tempo representativo dos dados, mais precisa sera a
previsao de eventos mais intensos (SABINO, 2018; CARDOSO, 2021).

A determinacdo da relacdo IDF enfrenta grandes dificuldades, devido
principalmente a escassez de registros pluviograficos, a pequena densidade da rede
de pluviégrafos e do curto periodo de registro de dados disponivel no Brasil
(OLIVEIRA et al., 2008).

A curva IDF tem por finalidade associar a intensidade da chuva com sua

duracdo e frequéncia, sendo utilizada por projetistas hidraulicos para o
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dimensionamento de estruturas sujeitas a interferéncia de chuvas intensas, de modo
a garantir que a construcdo possa resistir adequadamente. O conhecimento das
chuvas intensas e sua ligacdo com o ciclo hidrolégico mostra-se de grande
importancia para estudos relacionados ao planejamento do meio ambiente, a geracéao
de energia, a agricultura e as obras hidraulicas civis, como grandes estruturas de
micro e macrodrenagem e saneamento basico (BACK et al., 2012; SABINO, 2018).

Dado o exposto, o presente trabalho tem por objetivo determinar a equacao
Intensidade — Duracdo — Frequéncia para precipitacbes méximas na regido dos
municipios de Barra do Garcas — MT, Pontal do Araguaia — MT e Aragarcas — GO
utilizando dados de série historica disponiveis no Sistema Nacional de Informacfes
sobre Recursos Hidricos — SNIRH e no Instituto Nacional de Meteorologia — INMET,
utilizando para isso a metodologia proposta pela CETESB (1980).

11 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Definir a equacdo IDF para a regido de Barra do Gargcas — MT, Pontal do

Araguaia — MT e Aragarcas — GO, com base nas informacdes hidrolégicas disponiveis.

1.1.2 Objetivos especificos

Os obijetivos especificos se subdividem em:

. Coletar e analisar os dados pluviométricos disponiveis;

o Determinar os parametros da equacéo IDF;

. Montar a curva IDF utilizando o método da desagregacéao de chuvas

diarias.

1.2 JUSTIFICATIVA

Ao analisar os dados referentes a ocupacao nas cidades, percebe-se que as
tltimas décadas, principalmente a partir da década de 1960, foram marcadas por um
forte éxodo rural e grande crescimento urbano (CARDOSO, 2021). Segundo dados
obtidos pelo IBGE (2010), a populacao urbana no Brasil representava 84,36% do total,
somando mais de 160 milhdes de pessoas. O Grafico 1 apresenta a comparacao entre
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a populacéo urbana e rural ao longo das ultimas décadas, desde os anos de 1960 a
2010.

Gréfico 1 - Comparacéo entre a populacéo urbana e rural do Brasil entre os anos de

1960 e 2010.
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B Populagdo urbana 32.004.817 52.904.744 82.013.375 110.875.826 137.755.550 160.925.792
H Populagdo rural 38.987.526 41.603.839 39.137.198 36.041.633 31.835.143 29.830.007

FONTE: O autor (2021), adaptado de IBGE (2010).

7

Ao observar o Gréfico 1, é possivel evidenciar o grande crescimento
populacional urbano em todo o pais. Com o crescimento urbano e a massiva ocupac¢ao
das cidades, é facil notar que houve intensa mudanca no uso e ocupacéo do solo,
com a substituicdo da drenagem natural pela artificial, fenbmeno causado pela
impermeabilizacdo das cidades. A deficiéncia de drenagem nas cidades acarretar a
incidéncia de enchentes e inundac¢des quando 0s sistemas que deveriam escoar as
precipitacdes se tornam ineficazes, problema este causado por vérios fatores, entre
eles, os erros de projeto, a falta da manutencdo e o crescimento de forma
desordenada da cidade (TUCCI, 2005; GONCALVES, 2011; CARDOSO, 2021).

Dado o exposto, Braga (2018) destaca que os erros ocorridos durante a
concepcao de obras hidraulicas de todos os tipos sdo, em sua maioria, devidos a
inexisténcia de dados necessarios ao correto dimensionamento do projeto. Quando
nao sao conhecidas as equac¢des de chuvas intensas da regido de interesse, muitas
vezes 0S projetistas buscam por solucbes alternativas, como o uso de dados
disponiveis de regifes proximas, que nao refletem a realidade do local de projeto, e a
determinacao superficial das chuvas maximas ocorridas durante os ultimos anos, que

nao refletira o real comportamento das precipitacdes ao longo do tempo.
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Os impactos causados pelas chuvas intensas, quando ndo sdo previstos
corretamente, envolvem tanto riscos financeiros e econdmicos, construindo-se
estruturas superdimensionadas, como o risco de perdas humanas, dado o risco de
fragilizacédo e colapso das estruturas subdimensionadas (OLIVEIRA, 2017; BRAGA,
2018).

No Brasil, apesar de sua imensa extensao territorial, por muitos anos a
populacdo urbana permaneceu concentrada em grandes centros urbanos. Como
resultado, os dados da rede pluviogréfica disponiveis historicamente se concentram
principalmente nas regides Sul e Sudeste, havendo informacfes escassas para o
restante da area do pais, como é o caso dos estados do Mato Grosso e de Goias.
Esses estados, apesar de possuirem uma vasta extensao territorial e apresentarem
um grande crescimento urbano, ndo possuem definicées dos dados das chuvas, como
a curva Intensidade-Duracdo-Frequéncia, principalmente em escala municipal
(SABINO, 2018).

As curvas IDF séo usadas para gerar as chamadas chuvas de projeto, que
estimam a vazao do escoamento superficial em obras hidraulicas. Essas curvas sao
definidas em funcdo dos dados pluviométricos ja existentes da regido, tornando-se
importantes ferramentas para o dimensionamento de diversos tipos de estrutura, em
funcao do tempo de retorno requerido. Esses dados, quando disponiveis e confiaveis,
permitem a realizacdo de projetos com maior seguranca sendo capaz de evitar
problemas futuros e até mesmo catéstrofes, podendo gerar maior economia e conforto
da obra (GOMES, 2011; BRAGA, 2018).

Uma importante area que depende de dados histéricos de precipitacdo € a
area de saneamento Béasico. Entre as cidades estudadas, apenas os municipios de
Barra do Garcas — MT e Pontal do Araguaia — MT possuem o Plano Municipal de
Saneamento béasico - PMSB, definido pelo PMSB de Pontal do Araguaia-MT (2018)
como “a ferramenta que possibilita a criacio de mecanismos de gestdo publica da
infraestrutura do municipio”. Ambos os planos nao possuem sua relagcdo IDF
caracteristica, sendo utilizados para o dimensionamento das estruturas outros
parametros geneéricos.

O PMSB de Pontal do Araguaia — MT, por exemplo, cita a auséncia de estacdes
pluviométricas e pluviograficas registradas na Agéncia Nacional de Aguas — ANA e no
Instituto Nacional de Meteorologia — INMET, sendo necessario a utilizacdo de dados

7

da cidade de Barra do Gargcas — MT quando €& necessario obter dados de
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precipitacfes. O PMSB de Barra do Garcas — MT (2015), por outro lado, chega a citar

dados relativos a precipitacdo, como pode ser visto no Grafico 2.

Gréfico 2 - Dados de precipitacéo total mensal para a cidade de Barra do Garcas -
MT no ano de 2014.
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FONTE: PMSB de Barra do Gargas — MT (2015).

Como é possivel observar no Grafico 2, o PMSB de Barra do Garcas — MT
utiliza somente dados de um ano de referéncia, situacdo que nao reflete a realidade
dos dados historicos de precipitacdo da regido, caso fosse feita uma analise mais
detalhada.

Em relacdo as outras areas da engenharia, os dados de precipitacdo
mostram-se Uteis quando se fala em instalagGes prediais. Em relacdo ao projeto de
sistemas de captacao de aguas da chuva, como calhas e condutores pluviais, a NBR
10844 — Instalacdes de aguas pluviais (ANBT, 1989) indica que as vazfes de projeto
para intensidades de chuvas para areas maiores que 100 m2 devem ser obtidas por
dados relacionados a intensidade pluviométrica, duracao da precipitacao local, area
de contribuicdo e tempo de retorno associado.

Desta forma, o presente estudo se mostra relevante devido a inexisténcia de
dados caracteristicos da regido, sendo usados, em muitos casos, dados de outras
regibes com caracteristicas semelhantes, mas que néo refletem a realidade da area
de estudo. Oliveira (2017) cita que podem haver grandes variacbes em pequenas
medidas de distancia, na ordem de poucos quildmetros. A definicdo da curva IDF para
a regido dos municipios de estudo é um grande ganho para a localidade, por poder
proporcionar, no futuro, a melhor previsdo do comportamento das chuvas intensas na

regiao.
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2  FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 O CICLO HIDROLOGICO

Toda a agua contida no planeta é encontrada em um de seus trés estados
fisicos: liquido, solido ou gasoso. O fluido esta presente em todas as partes do globo,
desde a atmosfera, 0s oceanos, a superficie terrestre até o subsolo. O ciclo, de forma
resumida, se inicia na atmosfera e obedece a seguinte regra: a agua contida na
atmosfera se precipita, escoa superficialmente ou subterraneamente, e a agua contida
na superficie terrestre e nos oceanos se evapora, voltando ao inicio do ciclo (VILLELA

E MATTOS, 1975; PINTO, 1976).

A Figura 1 ilustra o caminho tipico da agua no ciclo hidrolégico.

Figura 1 - Representagdo descritiva da transformac&o da dgua no ciclo hidrolégico.
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FONTE: Adaptado de EPA (1998).

A movimentacdo da agua no globo terrestre é conduzida principalmente pela

energia solar, em conjunto com a acdo da gravidade e a rotacdo da terra. Alguns



21

fatores influenciam nas diferentes formas de circulacdo da agua no ciclo hidrolégico,
tais como a rotacédo e inclinacao do eixo terrestre nas diferentes estacdes do ano, a
diferenca da energia solar atingida em diversas localidades, a variagdo do solo e
vegetacao em diferentes locais, a quantidade de 4gua, de gés carbdnico e de 0zbdnio
contida na atmosfera e a interacdo térmica entre 0s continentes e oceanos
(SILVEIRA, 1993).

No ciclo hidrolégico, a 4gua contida na atmosfera sob forma de vapor encontra
ndcleos de condensacao e formam-se micro goticulas de agua em suspenséao, e, ao
atingirem dimenséo suficiente, perdem sustentacdo e precipitam. A forma de
precipitacdo mais comum é a chuva, porém quando o vapor de agua se condensa e
transforma-se em cristais de gelo, tem-se a precipitacdo em forma de neve ou granizo
(PINTO, 1976)

A precipitacdo pode se evaporar totalmente ou parcialmente antes de atingir
a superficie terrestre. A parcela de precipitacdo que nao se evapora, pode atingir
diretamente o solo, ou pode ficar retida na vegetacdo onde futuramente vai se
evaporar, processo chamado de interceptacdo. Por acdo do vento ou incapacidade
dos vegetais em acumular agua em sua superficie, uma fracdo da agua interceptada
pode cair sobre o solo (VILLELA E MATTOS, 1975; PINTO, 1976).

De todo o volume de agua que atinge o solo, uma parte se infiltra, processo
denominado infiltracdo. Toda a &gua infiltrada no subsolo se movimenta por
percolacdo por meio dos vazios existentes, e uma parte alimenta as raizes dos
vegetais, 0s quais a utilizam para a realizacéo da fotossintese, devolvendo-a em forma
de vapor, processo denominado transpiracdo (SILVEIRA, 1993). Alguns estudos
tratam a transpiracdo e a evaporagdo como um todo, no qual se refere o termo
evapotranspiragao.

Outra parte da agua infiltrada no subsolo abastece camadas totalmente
saturadas, conhecidas como lencois freaticos. A medida em que vai saturando o limite
de infiltracdo do solo, a parcela de agua que nao se infiltra, por acdo da gravidade
comeca a escoar superficialmente, uma fracdo se evapora no escoamento, a parte
gue nao se evapora vai preenchendo vazios no relevo e se infiltrando em zonas ainda
ndo saturadas, até alcancar outros grandes volumes de agua como por exemplo lagos
e rios, e raramente escoam-se até os oceanos (PINTO, 1976; SILVEIRA, 1993).

O esquema simplificado do ciclo hidrolégico e mostrado na Figura 2.
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Figura 2 - Representacéo simplificada do ciclo hidrolégico.
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FONTE: adaptado de Miranda, Oliveira e Silva (2010).

Como se pdde observar na Figura 2, o ciclo hidrolégico pode ser resumido a
trés etapas distintas, que ocorrem de forma ciclica e continua. O ciclo é dado como
um ciclo fechado apenas em nivel global, pois a 4gua néo se perde para o espaco, e
um ciclo aberto em nivel local, pois a dgua evaporada em uma localidade nédo se

precipitard, necessariamente, diretamente naquele mesmo local (SILVA, 2015).

2.1 PRECIPITACAO
2.1.1 Tipos de chuva

A precipitacdo é definida por Sabino (2018) como “a agua proveniente do
vapor de 4gua da atmosfera depositada na superficie terrestre em forma de chuva,
granizo, neblina, neve, orvalho ou geada”. Sua origem esta ligada a ascensao de
massas de ar, que causa resfriamento do vapor de adgua na atmosfera, fazendo com
que ela condense, formando pequenas gotas de agua em suspensao sob a forma de
nevoeiro ou de nuvens. Essas pequenas gotas em suspensdo, ao encontrarem
ndcleos de condensacdo como gelo ou poeira, crescem até perderem sustentacéo e
caem, dando origem a precipitacdo (HOLTZ, 1976; BRAGA, 2018).

A diferenca das formas de precipitacdo se da ao estado fisico em que a agua
precipitada se encontra. Por causar escoamento superficial devido ao estado liquido
da &gua, a chuva é a forma de precipitagdo de maior importancia para a hidrologia.
As principais caracteristicas das chuvas séo: o total precipitado, a sua duracao, a sua
frequéncia de ocorréncia e a sua dimenséo espacial (TUCCI & BERTONI, 1993).

Os tipos de chuva também estdo associados ao fator responsavel pela

ascensao das massas de ar. De acordo com Back (2002), nas condi¢es climéticas
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do Brasil, somente as chuvas produzem impactos consideraveis em relacdo ao
escoamento superficial. O Quadro 1 buscou reunir as caracteristicas dos trés tipos de

chuvas mais comuns.

Quadro 1 - Caracteristicas dos principais tipos de chuvas.
TIPO DE CHUVA CARACTERISTICAS
Apresentam curta duragdo e alta intensidade;
Ocupam pequenas areas;
Rajadas de ventos, relampagos e raios;
Também séo conhecidas como trovoadas ou tempestades;
Ocorrem com frequéncia em regides equatoriais;
Chuvas convectivas . Provocadas devido ao aquecimento variado da superficie
terrestre, que induz camadas de ar de densidades diferentes
dispostas paralelamente na atmosfera, que se encontram em
equilibrio instavel. Quebrado esse equilibrio devido ao vento ou
superaquecimento, a camada de ar menos densa se ascende

bruscamente.
o Apresentam longa duragcdo e intensidade de baixa a
moderada;
. Ocupam uma grande érea;
Chuvas ciclonicas . Origina-se por toda a extenséo da linha de descontinuidade

de duas massas de ar de diferentes caracteristicas;

) As chuvas frontais se formam quando o ar quente ascende
sobre o ar frio.

o Apresentam longa duracgéo e baixa intensidade;

o Cobrem pequenas éareas;

. Ocorrem devido a ascensdo mecanica das massas de ar
Chuvas orograficas quente e Umido, provocadas por condi¢cdes naturais do relevo,
como serras e montanhas. A corrente de ar, geralmente, soprando
horizontalmente do oceano em dire¢cdo ao continente, encontram
barreiras de montanhas e se elevam.

FONTE: adaptado de Villela e Mattos, 1975; Holtz, 1976; Tucci e Bertoni, 1993.

Os tipos de chuva apresentados no Quadro 1 podem variar de acordo com a
localidade, clima, época do ano, entre outras varidveis. Como se pbéde observar
também, o movimento vertical das massas de ar é o principal requisito para a

formacao das precipita¢cdes, mecanismo que pode ser visto também na Figura 3.
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Figura 3 - Tipos de chuva.
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FONTE: Forsdyke (1978).

A existéncia dos diferentes tipos de precipitacdes observados na Figura 3 e a
distribuicdo variada dos corpos hidricos explica a distribuicdo e intensidade irregular
das chuvas, tanto na escala temporal como na escala espacial. Apesar dessa
variagdo, € possivel determinar, para uma mesma localidade, o perfil das chuvas ao
longo do tempo (BRAGA, 2018)

Segundo Holtz (1976), chuvas convectivas sdo de grande importancia para
pequenos projetos de engenharia como, por exemplo, obras de microdrenagem,
devido a abrangéncia de pequenas bacias, e as chuvas orogréficas e frontais
interessam principalmente a grandes projetos como dimensionamento de barragens

e reservatorios, controle de cheias, erosdes hidricas e para a pratica de navegacao.

2.1.2 Medida das precipitacdes

De acordo com Tucci e Bertoni (1993), as precipitacdes sao caracterizadas
por quatro grandezas mensuraveis, sendo elas:

a. Altura pluviométrica: admite-se que a agua precipitada ira cobrir uma
area plana e impermeavel, sem se evaporar ou escoar fora da regido dessa area. A
altura média da lamina de a4gua sobre a area impermedavel da-se o nome de altura
pluviométrica. E representada pela letra (P) ou (r), expressas em milimetros (mm). A

medida é realizada nas esta¢fes pluviométricas.
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b. Duracio: E a medida de tempo durante a ocorréncia da chuva, expressa
em hora (h) ou minutos (min), representada pela letra (t).

c. Intensidade: E definida pela relacdo altura pluviométrica/duracéo,
representada pela letra (i), onde i = P/t. Geralmente é expressa em mm/h ou mm/min.

d. Tempo deretorno ou tempo de recorréncia: Também denominado de
frequéncia de ocorréncia ou frequéncia de probabilidade, é o tempo médio anual no
qual a probabilidade de ocorréncia de chuva de determinada magnitude seja
alcancada ou ultrapassada. E representado pela sigla (Tr) que corresponde ao inverso
da probabilidade de ocorréncia do evento.

Em uma analise hidrologica, é de extrema importancia prever com base nos
dados das series histéricas, empregando técnicas de probabilidade, quais as maximas
precipitacbes que podem ocorrer em uma localidade, estabelecida uma frequéncia
(VILLELA & MATTOS, 1975).

2.1.3 Métodos de medicao das precipitacdes

As medidas de precipitacbes sdo obtidas de forma pontual em estacBes
pluviométricas ou pluviograficas, ou ainda de forma espacial, por intermédio de
radares meteoroldgicos e satélites. A estacdes, que medem a altura da chuva com
distribuicdo teoricamente homogénea e nao sujeita a evaporagcdo, podem ser
convencionais, onde os aparelhos de medi¢cao séo instalados a 1,5m de altura acima
do nivel do terreno, com a medicédo feita manualmente, ou automatizadas (GOMES,
2011; STEFFEN, 2018).

Os pluvidmetros séao os tipos de medidores mais utilizados, principalmente
nos municipios, devido a sua facilidade de instalacdo e operacao. Os pluvidmetros
sdo receptadores de precipitacdes diarias constituidos de um corpo cilindrico com
afunilamento denominado coletor. Possuem area de captacéo variando de 200cm? a
400 cm? conforme o modelo, e geralmente a sua borda tem formato circular para
minimizar a interferéncia do vento (TUCCI, 2001; OLIVEIRA, 2017).

Os pluviémetros se classificam como pluvidmetros ordinarios ou pluvibmetros
totalizadores. Os pluvidmetros ordinarios possuem reservatorio capaz de armazenar
o total precipitado em 24 horas, e os pluvibmetros totalizadores possuem um
reservatorio maior, capaz de armazenar o total precipitado em uma semana, um més

ou até em periodos maiores. Usualmente, os reservatérios dos pluvidmetros
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totalizadores sdo mantidos enterrados, e € introduzida uma pequena quantidade de
0leo no reservatorio, criando uma fina camada a fim de evitar a evaporacdo da agua
armazenada (VAREJAO-SILVA, 2006; SABINO, 2018).

A Figura 4 e a Figura 5 mostram os tipos de pluviometros utilizados em

estacdes pluviométricas.

Figura 4 - Pluviometro Ville de Paris (A) e Pluvibmetro de Hemann (B).
A B

-

FONTE: Varejao-Silva (2006).

Figura 5 - Esquemas de pluvidmetros totalizadores com coletor trocavel de 150cmz?
e 750cm? de area de captacao.
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FONTE: Varejao-Silva (2006).

Gomes (2011) chega a citar que o Ville de Paris, apresentado na Figura 4a, é
o tipo mais comum encontrado no Brasil. Os pluvidmetros n&o registram nenhuma
informacgéo, exigindo que a leitura seja feita todos os dias por um operador,
usualmente em intervalos de 24 horas. Normalmente, as leituras dos pluvibmetros
referem-se a um total precipitado das 7 horas do dia anterior até as 7 horas do dia em
que foi aferida a leitura, e no final do més, o operador envia as informacdes anotadas
a agéncia responsavel pela estacdo (HOLTZ, 1976; BRAGA, 2018).
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A leitura do pluviémetro pode ser feita utilizando uma proveta graduada, régua
ou uma balanca de precisao, levando em consideracéo a area de captacao do coletor.
Provetas pluviométricas s@o provetas graduadas em escalas que ja indicam o total
precipitado em dado pluvidbmetro, em milimetros de precipitagdo. Cada proveta
pluviométrica s6 pode ser utilizada para aferir a leitura de pluvibmetros com a mesma
area de captacado do que a area em que foi considerada na demarcacao de sua escala
(VAREJAO-SILVA, 2006).

Os pluvidgrafos também possuem coletores e transferem a dgua precipitada
para um reservatorio dotado de um mecanismo que registra as informacdes
denominado de unidade sensivel (VAREJAO-SILVA, 2006). De acordo com Gomes
(2011), a principal diferenca entre pluviébmetros e pluviografos esta no fato de que o
pluviégrafo é capaz de registrar a quantidade e o tempo da precipitacédo, o que torna
mais facil o célculo da intensidade da chuva. Em um papel especialmente graduado,
denominado pluviograma, séo registrados a altura pluviométrica e o tempo de duracao
da chuva, sendo fundamental para o estudo de chuvas de curta duragao.

Um exemplo de pluviograma pode ser observado na Figura 6.

Figura 6 - Parte de um Pluviograma.

FONTE: Sabino (2018).

A Figura 6 exemplifica parte de um pluviograma, no qual a linha vertical entre
0s pontos A e B caracteriza uma sifonagem, os numeros da parte superior
representam as horas do dia e os numeros da escala vertical enumeram o total
precipitado em milimetros de lamina de agua. Apos a obtencéo dos dados, o operador
da estacao envia os pluviogramas obtidos nos pluvidografos a agéncia responsavel
(HOLTZ, 1976).
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Os tipos mais usuais de pluviégrafos séo os pluviografos de boia, pluvidégrafos
de balanca e pluviografos basculantes. Os pluviografos de boia possuem um
reservatorio cilindrico onde é armazenado a 4gua precipitada, dotado de uma boia e
um sifao, no qual a boia movimenta para cima uma haste com todo o mecanismo onde
€ acoplado a pena registradora. Quando o reservatorio enche, o sifao o esvazia,
fazendo com que a boia se movimente para baixo e a pena registradora volte ao nivel
zero na escala marcada no pluviograma (VAREJAO-SILVA, 2006). A Figura 7 exibe o
pluviégrafo de boia.

Figura 7 - Esquema de captacdo um pluviografo de boia.
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FONTE: adaptado de Varejéao-Silva (2006).

A unidade sensivel dos pluviégrafos de balanca, observado na Figura 8a,
constitui-se de uma balanca auto equilibrada com dois bragos dispostos
continuamente separados por um eixo imaginario, no qual em um brago possui duas
massas que delimitam o percurso da pena registradora e no outro braco possui um
reservatorio provido de um sifdo. Ao receber a agua do coletor, o reservatério
sobrecarrega o braco no qual esta acoplado, fazendo com que o 0s bragcos se movam,
consequentemente movendo a haste da pena registradora (SABINO, 2018).

Nos pluviégrafos basculantes, observado na Figura 8b, a agua proveniente do
coletador cai em um reservatério triangular, com uma reparticdo dividindo em dois
lados simétricos em relacdo ao eixo transversal em que esta apoiado. Somente um
lado do reservatorio recebe a agua, quando atinge sua capacidade, o reservatorio
tomba para um lado e escoa a agua acumulada, enquanto o outro lado recebe a agua

do coletador. Acumulando agua em um lado de cada vez, o movimento de bascula do
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reservatorio aciona um interruptor magnético no qual comanda um circuito elétrico que
movimenta a pena registradora (VAREJAO-SILVA, 2006).

Figura 8 - Pluviografo de balanca (A) e Pluviografo basculante (B).
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FONTE: Varejao-Silva (2006).

Em relacdo as estacfes automatizadas, estas ndo necessitam de um
operador, e sdo equipadas com aparelhos modernos que possuem sistemas
eletrbnicos. A captacdo dos dados é feita por um sistema de registrador de dados
denominado Datalogger, que armazena os dados em sua memdria interna e sao
posteriormente enviados via satélite para a agéncia responsavel. O funcionamento
dos aparelhos da estacdo e o processamento dos dados sao realizados de modo
totalmente informatizado (SABINO, 2018). A Figura 9 exibe uma estacéo

automatizada.

Figura 9 - Estacdo Meteoroldgica Automatizada.

FONTE: CEMADEN (2017).
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Como se pbde observar, sdo varios os modelos de pluvibmetros e
pluvidgrafos que podem ser utilizados para medir as precipitacdes. A escolha dos
modelos depende de varios parametros, como a uniformidade dos modelos, a
finalidade dos levantamentos, a frequéncia de manutencdo e a precisdo das
medicdes. Ha ainda o fato de que, mesmo os pluvidégrafos possibilitando as medicdes
de dados mais precisos, a maior parte da rede de medicdes de chuvas do Brasil ainda
€ composta por pluvibmetros, em razao de seu menor custo de aquisicdo (BRAGA,
2018).

2.1.4 Maximas precipitacdes

As maximas precipitacdes, também conhecidas como chuvas intensas, sdo
aguelas que ostentam grandes laminas precipitadas em pequenos intervalos de
tempo, e constantemente provocam relevantes prejuizos humanos e materiais (SILVA
et al., 2003). Segundo Wilken (1978), considera-se um evento extremo toda
precipitagdo cuja intensidade, conforme sua duragdo, ultrapasse os valores
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Intensidades minimas de chuva a serem consideradas como chuvas
intensas no processamento de dados de precipitacdo para diferentes duracoes.

DURACAO INTENSIDADE DURACAO INTENSIDADE

(Minutos) mm/min  mm/h (Minutos) mm/min mm/h
5 2,00 120,00 60 0,42 25,00
10 1,20 72,00 90 0,31 18,70
15 1,00 60,00 120 0,25 15,00
20 0,85 51,00 180 0,18 11,00
30 0,67 40,00 240 0,15 8,70
45 0,51 30,60

FONTE: Wilken (1978).

Na Tabela 1, é possivel observar que, quanto menor a duragdo da chuva,

maior é a intensidade a ser considerada como uma chuva intensa.

2.2 ESTATISTICA APLICADA A ANALISE DE CHUVAS

Influenciados por fatores aleatérios que ndo obedecem a uma regularidade,

como as estacdes do ano e a divergéncia dos raios solares atingindo a superficie
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terrestre em torno dos eixos polares, a maioria dos eventos hidrolégicos acontece de
forma incerta, gerenciada por leis de probabilidades (NAGHETTINI E PINTO, 2007).

O uso das leis probabilisticas torna-se possivel uma vez que, mesmo que 0s
componentes dos fenébmenos hidroldgicos sejam aleatorios, possuem, de certa forma,
uma regularidade, tornada mais evidente a medida que se dispbe de mais dados
historicos disponiveis para analise. Apesar de ser possivel prever certos eventos, essa
analise ndo é universal, tendo caracteristicas préprias para cada localidade (FEITOSA
JUNIOR, 2018).

Ainda, em relacdo as variaveis aleatérias, Naghettini e Pinto (2007)
conceituam o termo amostra, definido como um “conjunto de observagbes de uma
certa variavel hidrologica, tomadas em tempos e/ou locais diferentes”. As amostras,
porém, ndo contém todas as observacdes possiveis de uma variavel, sendo limitada
ao numero de observacdes feitas. Para que uma amostra possa representar de forma
confiavel uma varidvel de uma localidade, deve passar, portanto, por tratamentos

estatisticos a fim de encontrar relagdes que traduzam corretamente as situacdes reais.

2.2.1 Distribuicdo de Gumbel

A distribuicdo de Gumbel, ou distribuicdo assintética de valores extremos do
Tipo |, assume a forma de uma dupla exponencial e é conhecida como Fischer-Tippet
tipo | (GOMES, 2011).

De acordo com Alves et al. (2013), a distribuicdo de Gumbel € a mais utilizada
para ajustar dados referentes a eventos maximos, pois adequa-se bem as séries de
precipitacdes maximas e os célculos para estimativas de parametros sao de facil
realizacdo. A distribuicdo de Gumbel é atualmente muito utilizada nas anélises de
frequéncia para previsbes de enchentes e de precipitacdes anuais maximas,
possibilitando antecipar o comportamento das chuvas.

Ainda de acordo com Alves et al. (2013), o método discutido tem seus valores
em funcéo de dois parametros: escala e posi¢ao. O primeiro descreve a dispersao da
distribuicdo, enquanto o segundo descreve a posi¢cao de determinada distribuicéo na
direcdo do eixo horizontal. A Equacédo 01 descreve a obtencdo dos dados necessarios

a analise de precipitacbes maximas:
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1

xi=p—2in|-n(1-2)| Equagcdo (01)

Onde:

x; = quantil de intensidade, em mm, para determinado tempo de retorno Tr, em
anos;

a, f = parametros de posicdo e escala, respectivamente;

Tr = tempo de retorno (anos).

Os parametros a e f séo obtidos, para se determinar a chuva de 1 dia, a partir

das seguintes equacdes:

a = 1,2825/S Equacéo (02)
B=X-0455 Equacdo (03)

Onde: S = desvio-padrdo de X (mm);

X = média das maximas precipitacdes anuais diarias (mm).

A assimetria, quando se fala da distribuicdo de Gumbel, esta ligada ao grau
de desvio ou afastamento da simetria. Assim, quando os valores de moda, mediana e
meédia sobre um desvio para a direita, tem-se uma assimetria positiva (NAGHETTINI
E PINTO, 2007). Um exemplo da distribuicdo assimétrica de Gumbel pode ser

observado na Figura 10.
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Figura 10 - Exemplos de distribuicdes de Gumbel para diferentes fatores de escala
e posicao.

0,2
0,18 -
0,16 -
0,14 -
0,12 -
0,1 -
0,08 -
0,06 -
0,04 -
0,02 -

0

f(y)

" e,

..... 022, ﬁ:4 — - 024, B:4

a=2, p=2 |

FONTE: Naghettini e Pinto (2007).

Diante do exposto, a teoria dos valores extremos tem como objetivo analisar
0s eventos extremos dos quais se tém dados disponiveis para realizar uma previsao
dos valores extremos futuros, que tera uma importante fungcdo no planejamento e
elaboracdo de projetos na engenharia (FEITOSA JUNIOR, 2018).

2.2.2 Testes de aderéncia

Os testes de aderéncia, também chamados de bondade do ajuste, séo
realizados objetivando-se verificar o ajuste correto dos dados amostrais a distribuicdo
tedrica de probabilidade. O teste é executado comparando-se frequéncias de
amostras com as frequéncias probabilisticas do modelo utilizado, avaliando se a
distancia entre os dados obtidos é significativa. Em geral, quanto mais proximo de
zero o resultado é, menor a quantidade de erros dos dados amostrais e mais precisa
é a analise do método (ALVES et al., 2013).

Como exemplo, é citado o teste de Kolmogorov-Smirnov, definido como um
teste ndo paramétrico, que ndo necessita de parametros ou estimativas para o calculo
das estatisticas, sendo aplicavel apenas para variaveis aleatérias e continuas. A base
do teste esta na diferenca maxima entre as funcdes de probabilidades acumuladas,

empiricas e teoricas, relativas a variaveis continuas aleatérias, sendo o referido teste
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amplamente utilizado nas analises de chuvas intensas (GOMES, 2011; FEITOSA
JUNIOR, 2018).

Outro exemplo, muito utilizado para verificar o ajuste de equacbes de
intensidades pluviométricas, € o indice de concordancia desenvolvido por Willmott,
em 1982. De acordo com Oliveira et al. (2011), o indice mede o grau em que, no caso
de chuvas intensas, a precipitacdo estimada pela equacdo de chuvas intensas
proposta para se determinar a intensidade das chuvas se aproxima da precipitacao
estimada pela aplicacdo do método de desagregacao.

Oliveira et al. (2008) definem a equacdo de desempenho do indice de

concordancia como a especificada na Equacao 04.

d =100 [1 — 2(8‘—_0‘)2] Equac&o (04)

Y(le;j—ol+lo;—al)?

Onde: d = indice de concordancia, em porcentagem;
0;, e; = valores extremos observados e estimados, respectivamente;

0 = média dos valores extremos observados.

Oliveira et al. (2011) também classificam o indice de concordancia de Willmott

de acordo com sete categorias, elencadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Classificacao do coeficiente de desempenho de Willmott de acordo com a
porcentagem obtida.
d (%) Classificacéo

> 85 Otimo
76 a 85 Muito bom
66 a 75 Bom
61 a 65 Mediano
51 a60 Sofrivel
41 a 50 Mau

<40 Péssimo

FONTE: Oliveira et al. (2011).

De acordo com Oliveira et al. (2015) e a classificacao apresentada na Tabela
2, o indice de concordancia de Willmott varia de zero a um, sendo que zero, ou 0%,
representa dados sem nenhuma concordancia, enquanto o valor um, ou 100%,

representa uma concordancia perfeita.
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2.2.3 Anédlise de consisténcia

A verificagdo de consisténcia dos dados obtidos € realizada apos o
preenchimento das séries histéricas, sendo feita para um conjunto de estacbes
localizadas em uma area considerada climaticamente homogénea. Pode-se dizer
ainda que a principal propriedade da consisténcia € que a precisdo de uma estimativa
aumenta a medida que o tamanho da amostra também aumenta (TUCCI, 2001,
CARDOSO, 2021).

Para verificar a consisténcia das séries, o0 método mais utilizado € o da dupla
massa, sendo este valido tanto para séries anuais como para séries mensais (TUCCI,
2001; SILVA JUNIOR & SANTANA, 2020).

A curva de dupla massa, de acordo com Naghettini e Pinto (2007), € muito
utiizada na area da engenharia hidrolégica, para detectar inconformidades na
consisténcia de dados pluviométricos. Essa curva permite a comparacao gréafica entre
os valores acumulados das precipitacdes na estacdo analisada e os valores
acumulados das precipitacfes regionais, que sao estimadas como as meédias
aritméticas de varias estacdes proximas.

De acordo com Bertoni e Tucci (1993), a declividade da reta identifica se ha
ou ndo consisténcia, sendo que, quando a declividade é constante, infere-se que é
concordancia entre os dados analisados, e quando hd mudancas de declividade,
verifica-se a ocorréncia de erros sistematicos, mudanca nas condi¢cdes de observacéao
ou a existéncia de uma causa fisica condicionante. A diferenca entre as duas

situacOes pode ser observada na Figura 11.
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Figura 11 - Diferenca entre um diagrama de dupla massas sem inconsisténcias e
um diagrama com mudanca de tendéncia, repectivamente.
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FONTE: Tucci e Bertoni (1993).

Outro método que pode ser citado para a analise de consisténcia € o Método
do Vetor Regional, no qual € chamado de vetor regional a série cronoldgica e sintética
de indices pluviométricos provenientes da informacdo mais provavel de estacfes que

estdo agrupadas regionalmente (GOMES, 2011).

2.3 CURVAS IDF

As curvas IDF sdo parametros que relacionam a intensidade, duracdo e
frequéncia que caracterizam determinada precipitacdo. A primeira pesquisa
relacionada ao tema foi desenvolvida em 1957 por Otto Pfafstetter, em seu estudo
“Chuvas Intensas no Brasil’, na qual o engenheiro analisou dados de 98 estacfes
pluviométricas e pluviograficas, fazendo a andlise das equagdes de chuvas intensas
para duracdes variando entre 5 minutos e 48 horas (GONCALVES, 2011).

Para elaborar as curvas sdo necessarios os dados historicos da regido
analisada. Freitas (2011) destaca que a falta de dados relativos a precipitacdo é a
principal barreira que impede a estimativa correta das precipitacdes em diversas
localidades, sendo necessario desenvolver métodos alternativos para a determinacao
dos dados a serem utilizados. Braga (2018) afirma que o modelo matematico mais

utilizado atualmente se comporta conforme a Equagéo 05:
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. k(Tr)™

= G Equacao (05)

Onde: i = intensidade de precipitacdo média maxima, em mm/h;
t = duracao da chuva, em minutos;
T'r = tempo de recorréncia ou tempo de retorno, em anos;
k, d, m, n = parametros a serem determinados por ajuste aos dados

observados.

O parametro d, definido por Wilken (1978) como uma constante de
anamorfismo, dada em minutos, refere-se a uma correcdo do tempo de duracao,
sendo acrescentada ao tempo de duracéo t inserido para possibilitar o deslocamento
do ponto a ser observado, de modo a diminuir os erros da equacao da curva.

A determinacdo dos parametros necessarios a determinacdo das curvas
envolve uma criteriosa analise dos dados pluviométricos e pluviograficos disponiveis,
a fim de encontrar os coeficientes que melhor descrevem a situacdo da regiéo,
evitando a acumulacdo de erros que poderiam levar a inutilizacdo da equacéo
(OLIVEIRA, 2017).

2.3.1 Métodos de determinacéo das curvas IDF

2.3.1.1 Método da desagregacao diaria das chuvas

Esse método foi desenvolvido pela CETESB (1979), que observou a
dificuldade de obtencdo dos dados de precipitacdo. Como a maioria das estacdes
dispbe apenas de pluvibmetros, que medem a precipitacdo somente em intervalos
muito espagados de tempo, geralmente de 12h ou de 24h, torna-se necessario
adaptar esses dados, utilizando-se coeficientes de desagregacdo para se encontrar
as chuvas maximas em intervalos menores de tempo (PINTO, 2013; FREITAS, 2016).

Os coeficientes de desagregacao definidos pela CETESB (1979) sé&o

observados na Tabela 3.
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Tabela 3 - Coeficientes de desagregacéo de chuvas de 24h proposto pela CETESB.
RELACAO COEFICIENTES RELACAO COEFICIENTES

5min/30min 0,34 1h/24h 0,42
10min/30min 0,54 6h/24h 0,72
15min/30min 0,70 8h/24h 0,78
20min/30min 0,81 10h/24h 0,82
25min/30min 0,91 12h/24h 0,85

30min/1h 0,74 24h/1dia 1,14

FONTE: CETESB (1979).

Os coeficientes apresentados na Tabela 3 possibilitam analisar as
precipitacdes maximas de um dia para intervalos de menor duracéo, possibilitando
seu uso posterior para a determinacao dos dados estatisticos necessarios para definir
alguns parametros relacionados a intensidade, frequéncia ou duracdo das chuvas
(OLIVEIRA, 2017).

A desagregacao das chuvas intensas € realizada em duas etapas distintas,
onde primeiramente as chuvas 1 dia, medidas pelos pluvidmetros, séo transformadas
por meio de uma funcao linear, e, em seguida, desagrega-se as precipitacdes de
intervalos de 24 horas em alturas pluviométricas de menor duragcdo. Essas
informacBes necessarias as duas etapas de desagregacdo dependem dos dados
disponiveis da regido (PINTO, 2013).

2.3.1.2 Método das isozonas

Goncalves (2011) caracteriza o método das isozonas como aquele que utiliza
dados referentes a chuvas diarias para encontrar areas geograficas com valores de
altura de chuva x duragdo semelhantes, dividindo o Brasil em oito zonas homdlogas.

Na Figura 12 é possivel observar a divisdo de isozonas proposta por Torrico (1974).
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Figura 12 — Mapa de isozonas de comportamento de chuvas intensas proposto por
Torrico (1974).
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FONTE: Basso et al. (2016) adaptado de Torrico (1974).

Na Figura 12, é possivel notar as 8 isozonas classificadas de A a H; as letras
A, B e C representam baixos coeficientes de intensidade, enquanto que as letras F, G
e H correspondem as zonas com coeficientes mais elevados (GONCALVES, 2011).

Apesar da pesquisa de Torrrico (1974) ser um dos primeiros levantamentos
do tipo, atualmente existe uma maior quantidade de dados para se realizar uma
analise mais precisa das isozonas. Basso et al. (2016) propuseram em seu estudo a

atualizagdo das isozonas, com um novo mapeamento apresentado na Figura 13.
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Figura 13 - Novo mapeamento de isozonas, proposto por Basso et al. (2016).
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FONTE: Basso et. al (2016).

Comparando os dois mapas apresentados, € possivel notar que a nova
classificagdo proposta por Basso et al. (2016), ao mesmo tempo que incrementa
varias novas isozonas, mantém em varios lugares a mesma classificacdo. A regido
onde séo localizados os municipios de Barra do Gargas — MT, Pontal do Araguaia —
MT e Aragarcas — GO, por exemplo, antes classificadas por Torrico (1974) na isozona

F, agora pertence a isozona Quente-T.
2.3.1.3 Outras metodologias
A metodologia desenvolvida por Bell (1969) associa, para um padrao de 60

minutos de duracao (t) e um tempo de retorno (Tr) de dois anos, a altura pluviométrica
de determinada chuva intensa, estabelecendo assim relacdes empiricas de chuvas
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com diferentes duracdes. A metodologia € limitada, porém, a sua generalidade, visto
gue o método foi desenvolvido por meio de dados de chuvas intensas de diversos
paises ao redor do mundo, ndo possuindo assim uma maneira de incorporar as
especificidades de cada regido. Alguns trabalhos foram desenvolvidos no Brasil a fim
de vencer a barreira da generalizacdo imposta pelo método de Bell, podendo-se
destacar o trabalho de Righetto (1998), que, empregando dados de diversas estacfes
pluviografica espalhadas pelo pais, ajustou os coeficientes do modelo citado, obtendo
no fim uma equacao final geral adaptada para a realidade do pais (GONCALVES,
2011; OLIVEIRA et al., 2011; BRAGA, 2018)

Atualmente, a tecnologia possibilita utilizar outras formas de obter dados
precisos de precipitagdo. Goncgalves (2011) prop6s, em seu estudo, a utilizacdo de
dados de precipitacdes disponibilizados por satélites, que possuem precisao bem
maior que os dados obtidos por pluvidmetros e pluviografos, na ordem de poucas
horas e até poucos minutos. Tal método €, porém, limitado por varios fatores, tanto
temporais quanto fisicos.

Braga (2018) desenvolve, em seu trabalho, a determinagéo de equagdes de
chuvas intensas de forma regionalizada. Esse método é definido pelo autor como uma
teoria que aproxima o comportamento do sistema onde relacbes entre funcdes
analiticas ou numéricas ndo existem. O método consiste na definicdo das equacdes
de chuvas intensas agrupando dados e fazendo uma andlise iterativa de indicadores

e variaveis explicativas pré-definidas.
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3 MATERIAIS E METODOS

A elaboracdo do presente estudo envolveu a analise de dados relativos as
informacdes hidrolégicas disponiveis para a area de estudo definida, a fim de obter os
dados necessarios a elaboracao de curvas IDF, bem como expor a sua importancia
para a area de hidrologia do local de estudo. As fases de elaboracao do trabalho estéo

apresentadas na Figura 14.

Figura 14 - Fluxograma de desenvolvimento da pesquisa.
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FONTE: O autor (2021).

3.1 AREA DE ESTUDO

Barra do gargcas — MT, Pontal do Araguaia— MT e Aragarcas — GO séo cidades
conurbadas localizadas ao sul da regido do vale do Araguaia. As trés cidades estéo
localizadas em zona de clima tropical, especificamente na zona tropical brasil central,
onde as temperaturas medias séo acima de 18°C durante todos os meses do ano. O
bioma da regido é predominantemente o cerrado. O clima da regido é semiumido,
cerca de quatro a cinco meses do ano sem ocorréncia de chuvas (IBGE, 2002).

Na Figura 15, é possivel observar as cidades objeto da pesquisa.
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Figura 15 - Localizacéo das cidades de Barra do Garcas-MT, Pontal do Araguaia-

MT e Aragarcas-MT.
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FONTE: Rezende (2015).

De acordo com Rezende (2015), a cidade de Barra do Gargas — MT € o centro
urbano mais relevante do nordeste de Mato Grosso, possuindo grande relevancia
econbmica e também devido a sua localizacdo geografica. A Tabela 4 mostra os

dados relacionando a populacdo, densidade demografica e area territorial dos

municipios.
Tabela 4 - Caracteristicas demograficas da regido estudada.
CIDADE POPULACAO DENSIDADE AREA DA UNIDADE
(hab.) DEMOGRAFICA (hab./Km?)  TERRITORIAL (Km?)
Barra do
Garcas - MT 56.560 6,23 8.713,673
Pontal do
. . 1,97 2.742,482
Araguaia - MT 5395 o 8
Aragargas - GO 18.305 27,61 664,530
Total 80.800 - 12.120,685

FONTE: IBGE (2010).
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E possivel observar, na Tabela 4, que o municipio de Barra do Garcas — MT
€ 0 que possui a maior populacdo e extensao territorial. O referido municipio é

caracterizado pelo elevado éxodo rural nas décadas de 1980 e 1990, como observado
no Gréfico 3.

Gréfico 3 - Comparacéo entre a populacéo rural e urbana dos municipios de Barra
do Gargas-MT, Aragarcas-GO e Pontal do Araguaia-MT.
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FONTE: Rezende (2015).

Apesar de, juntos, 0os municipios possuirem mais de 12 mil quildmetros
quadrados e cerca de 80 mil habitantes, os dados provenientes de estacdes
pluviométricas sdo escassos, de modo que as cidades de Barra do Garcas — MT e
Aragarcas — GO possuem em seu territorio estacdes pluviométricas registradas na
ANA e no INMET, mas a cidade de Pontal do Araguaia-MT fica dependente de outros
dados de regides préximas.

A Tabela 5 mostra as estacdes e suas respectivas localizagdes nas areas dos
municipios objeto do estudo.
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Tabela 5 - Estacdes pluviométricas localizadas na regiao de estudo pertencentes a
rede hidrometeoroldgica nacional da agéncia nacional de aguas (ANA) e ao Instituto
Nacional de Metereologia (INMET).

ENTIDA 2 LOCALIDA LATITU LONGITU
NOME DE CODIGO DE DE DE ALTITUDE
Aragarcas- 15°53" 51°51'
PERES ANA 1551002 GO 23" S 10" W 292m
BARRA DO Aragarcas- 15°53" 52°13
GARCAS ANA 1552000 GO 29" § 40" W 290m

Barra do 15°15" 53° 03

TORIQUEJE ANA 1552002 AT OIS 1orw 438m
Aragarcas- 15°54' 52° 14

ARAGARCAS  ANA 1552003 paph 5 s A1vw 347m
. Barra do 15° 02" 52° 14

PINDAIBA ANA 1552006 AT Grs 15w 291m

ARAGARCAS  INMET 833eg /fadargas— 15°54° 52713 327m

GO 09"S  14"W
FONTE: Portal Hidroweb (2021) e INMET (2021).

Para analisar quais dados poderiam ser utilizados na realizacao do trabalho,
optou-se por adotar o critério de escolha descrito por Feitosa Junior (2018) e Freitas
(2016) para a filtragem de dados, no qual os autores usam como critério de descarte
0S anos que apresentam muitas falhas ou auséncia de mais de 3 meses de dados
pluviométricos. Para se adotar um parametro mais cauteloso, optou-se por néo utilizar
anos das séries histéricas que apresentavam mais de 2 meses continuos ou 30 dias
intercalados de falhas.

As estacOes analisadas estdo dispostas na Tabela 6, contendo o cédigo de
identificagdo ANA ou INMET, tamanho da série historica e as séries de anos que foram
considerados completos juntamente com a quantidade de anos disponiveis de acordo
com o critério de aceitacdo, e a média anual de precipitacdo dos anos considerados
completos de acordo com o critério de aceitabilidade, respectivamente. Uma analise

das séries dos dados relativos a cada ano disponivel esta relacionada no Apéndice A.
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Tabela 6 - Dados das séries historicas das estacdes analisadas.
SERIE DE ANOS  QUANTIDADE

CODIGO NOME sEFF);lEER:ﬁg%%C . CONSIDERADOS  DEANOS
COMPLETOS DISPONIVEL
01/11/1971 - 1972-1979: 1081-
1551002 PERES 01/12/2006 1990: 1992-2008. 33
1069-1982; 1984-
BARRA DO 01/01/1969 - -1982;
1552000 “GArcas eI 1988: 1332, 1992- 23
01/03/1971 -
1552002  TORIQUEJE S ] ]
1552003 ARAGARCAS a0 possui dados : i
consistidos
) 01/01/1985 -
1552006  PINDAIBA e ] ]
1971-1974: 1980-
18/07/1970 — O IO
83368  ARAGARCAS o 1992: 1995-2000: a1

2002-2019.
FONTE: O autor (2021) adaptado de Hidroweb (2021) e INMET (2021).

Como se observa na Tabela 6, a série historica da Estacdo 83368 € aquela
que apresenta a maior quantidade de anos disponiveis, sendo, portanto, a

selecionada para construir as séries anuais, sendo as outras esta¢fes utilizadas para

preenchimento de falhas. A Estacao Aragarcas (83368) pode ser observada na Figura
16.

Figura 16 — Estacdo 83368, do INMET, localizada em Aragarcas - GO.

FONTE: Google Maps (2011).

Também convém destacar que o posto do INMET em que se localiza a
Estacdo Aragarcas (83368) também possui uma estacao automatizada, de cddigo
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A013. No entanto, optou-se por ndo analisar esta estacao, pois, além da medicao ter
iniciado somente em 2007, os dados apresentavam muitas falhas, chegando a nao
registrar dados de precipitagdo por anos inteiros, como é possivel observar na Tabela
7.

Tabela 7 — Dias sem dados registrados da Estacdo automatizada A013, do INMET.
ANO DIAS SEM DADOS ANO DIAS SEM DADOS

2007 18 2015 365
2008 4 2016 230
2009 2 2017 0

2010 0 2018 44
2011 26 2019 0

2012 1 2020 25
2013 34 2021 287
2014 173

FONTE: O autor (2021).

Portanto, procedeu-se a analise somente das estagcdes convencionais,

excluindo a Estacdo automatizada A013 por falta registro de dados.

3.2 METODOS

3.2.1 Processamento dos dados

Os dados obtidos na Agéncia Nacional de Aguas - ANA (2021), por meio do
do Portal Hidroweb, definido pela ANA (2021) como um “banco de dados que contém
todas as informacdes coletadas pela Rede Hidrometeoroldgica Nacional (RHN)”, sdo
disponibilizados em um software desenvolvido pela agéncia, onde € possivel observar
os dados de precipitacdes obtidos pelas estacdes referentes a valores diarios,
mensais e anuais. Ja os dados obtidos por meio do INMET (2021), foram
disponibilizados pela respectiva entidade, apds solicitagdo eletrénica, no formato de
uma planilha composta por duas colunas, sendo a primeira coluna a data de realizagao
da medicao do pluvibmetro, e na segunda coluna a sua respectiva precipitacao diaria,
em milimetros.

Posteriormente, foi feita a andlise dos dados das estagfes selecionadas, por

meio do Software Excel®. Com os dados de precipitagbes diarias disponiveis foi
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possivel analisar, para cada estacéo, as informacdes relativas a precipitacdo maxima
anual diaria, os dias em que as estacfes deixaram de registrar dados, as médias de
precipitagdes anuais, e as chuvas anuais acumuladas.

Apols a organizacdo dos dados em tabelas, foram iniciadas as andlises
preliminares associadas ao tratamento dos dados. Foram obtidos, nessa fase, dados
como 0s anos em que os dados das estacfes se mostraram aceitaveis pelos critérios
propostos, as precipitagdes maximas anuais diérias para cada estagdo, a média das
precipitacdes maximas anuais diarias, os dados relativos as chuvas acumuladas, e a
homogeneidade das amostras obtidas.

Para a obtencdo e analise dos parametros da distribuicdo Gumbel, foi
empregado o software Excel® para realizar os célculos e gerar as andlises das
distribuic6es de precipitacdo de acordo com os critérios de intervalo de duracdo e

tempos de retorno escolhidos.

3.2.2 Modelagem da precipitacao

ApoOs obtidos os dados estatisticos das chuvas, procedeu-se a modelagem
estocastica das precipitaces utilizando a distribuicdo de Gumbel. Primeiramente, 0s
dados obtidos que relacionam a precipitacdo maxima anual diaria com seus
respectivos anos sao organizados em uma ordem decrescente, para possibilitar a
analise das funcbes de probabilidade.

Um dos objetivos do trabalho é relacionar as precipitacdes com os referidos
tempos de retorno, a fim de possibilitar as analises posteriores dos dados. Para este
estudo, foram escolhidos aqueles mais usuais quando se fala em obras hidricas mais
recorrentes de engenharia como obras de drenagem rodoviaria, obras de saneamento
basico e sistemas de drenagem de aguas pluviais, sendo analisadas as intensidades
méaximas de precipitacdes para os intervalos de duragdo entre 5 e 1440 minutos, e
tempos de retorno de 2, 5, 10, 15, 25, 50 e 100 anos (ALVES et al., 2013; FREITAS,
2016; SILVA et al., 2017).

Obtidos os dados relativos & média e ao desvio-padrdo das precipitacdes
maximas diarias, foi possivel utilizar as equacdes 01, 02 e 03 para determinar o quantil
relativo a chuva maxima de projeto para cada periodo de retorno a ser analisado.

Em posse dos dados pluviograficos analisados por meio da distribuicdo de

7

Gumbel, relativos a cada periodo de retorno, finalmente é possivel realizar a
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desagregacao das chuvas utilizando os coeficientes descritos pela CETESB (1979),

descritos na Tabela 3.
3.2.3 Obtencéao dos parametros da equagéao IDF

A determinacdo da Equacdo IDF, apresentada anteriormente na forma da
Equacao 05, possibilita determinar a intensidade da chuva, em mm/h, inserindo-se
apenas os dados de duracdo da chuva e tempo de retorno. Para isso, € necessario
determinar os parametros de ajuste dos dados observados previamente.

Apos definidas anteriormente no trabalho as intensidades das chuvas relativas
a cada duracédo (t) e tempo de retorno (Tr), é possivel determinar os valores dos
parametros k,d,m e n da equacdo. De acordo com Freitas (2016), Oliveira (2017) e
Cardoso (2021), a equacgao IDF, por ser uma equacao exponencial, possibilita a
aplicacao de propriedades para relacionar as equagdes potenciais com as equacoes
logaritmicas. Para possibilitar a andlise, estabeleceu-se uma varidvel C, que

representa o denominador da Equacéo IDF, chegando-se a seguinte equacao:

j=_C
T (t+d)m

Equacéo (06)

Onde: C = k. Tr™.

Aplicando-se as propriedades logaritmicas na equacdo 06, as seguintes

relacbes séo obtidas:

logi =logC —n.log(t + d) Equacéo (07)

logC =logk + m.logTr Equacéo (08)

Ao observar a equacao 07, € possivel perceber que esta € uma reta linear do
tipo y = ax + b onde ainda ndo s&do conhecidos os coeficientes n e logC, que
representam, respectivamente, as constantes a e b da equacdao linear. O parametro d
da equacédo 07, principal parametro que linearizara a reta, é definido por meio do

método da tentativa e erro. Como os outros dados estdo disponiveis, foi possivel
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aplicar a regressao linear, com o auxilio do software Excel®, para encontrar os valores
de n elogC.

Apesar de determinar a constante de anamorfismo d utilizando o software
Excel® pelo método de tentativa e erro, as operacdes de tentativa e erro ndo foram
feitas manualmente. Utilizou-se o comando Solver no Excel® para automatizar o
processo e assim obter o valor de d que melhor se aproxima dos valores de
intensidade encontrados pela distribuicdo de Gumbel, levando em consideracao a
linearizacéo da reta, determinada pelo valor de R* que mais se aproxima de 1.

Apoés a determinacdo do valor de logC, procedeu-se a determinacdo dos
valores de m e logk da equacédo 08, aplicando-se novamente uma regressao linear
para possibilitar a determinacdo dos valores. A plotagem dos graficos permitiu
determinar os parametros “k” e “m” necessarios ao ajuste da curva IDF proposta.

Deste modo, a partir da determinacdo dos valores de todas as constantes
necessérias, foram determinados os parametros da equacdo IDF obtida para os

municipios de Barra do Gargcas — MT, Pontal do Araguaia — MT e Aragarcas — GO.
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4 DESCRICAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1  ANALISE PRELIMINAR DOS DADOS

Dentre as estacdes pluviométricas apresentadas na Tabela 5, foram
selecionados os postos Barra do Garcas (1552000), Peres (1551002) e Aragarcas
(83368) para analise e estudo, com base no tamanho das séries. Considerando 0s
anos considerados completos pelo critério de aceitabilidade dos dados consistidos, foi
elaborada a estatistica descritiva das precipitacdes diarias e dos acumulados anuais,

conforme Tabelas 8 e 9, respectivamente.

Tabela 8 - Estatistica descritiva das precipitacfes maximas didrias anuais.

ESTACAO coDIGo  DESVIO-PADRAO MEDIA MAXIMA
(mm) (mm) (mm)
PERES 1551002 26,06 86,52 1447
BARRA DO
GARCAS 1552000 35,06 96,52 180,3
ARAGARCAS 83368 28,54 91,10 179,2

FONTE: O autor (2021).

Tabela 9 - Estatistica descritiva das precipitacdes acumuladas anuais.

~ . TAMANHO DA MEDIA DESVIO- MAXIMA
ESTAGAO CODIGO AMOSTRA (mm) PADRAO (mm) (mm)
PERES 1551002 33 1409,72 327,32 2284.9
BARRA DO
GARCAS 1552000 23 1573,80 276,33 2113,6
ARAGARCAS 83368 41 1516,94 284,96 24453

FONTE: O autor (2021).

Observa-se nas Tabelas 8 e 9 que Barra do Garcgas (1552000) possui a menor
série de dados, enquanto Aragarcas (83368) apresenta a série de dados mais longa
dentre as estacfes analisadas. As estatisticas isoladas de cada uma das estagfes

podem ser observadas nos Graficos 4, 5 e 6, respectivamente.



Gréfico 4 - Dados referentes a maxima precipitacao diaria anual dos anos
considerados aceitaveis da estacao Peres (1551002).
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Gréfico 6 - Dados referentes a maxima precipitacao diaria anual dos anos
considerados aceitaveis da estacao Aragarcas (83368).
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FONTE: O autor (2021).

Conforme Naghettini e Pinto (2007), as tendéncias de “salto” das séries
pluviométricas podem ser explicadas pelas variac6es naturais do clima, ou ainda,
alteracdes causadas pela acdo humana. Os autores ainda explicam que essa
tendéncia de salto nas precipitacdes maximas diarias anuais, apesar de
aparentemente aleatdria, possui uma certa periodicidade ao longo do tempo.

Ainda, uma vez que a estacao pluviométrica Barra do Garcas (1552000) e a
estacdo pluviométrica Aragarcas (83368) estdo localizadas a menos de 3 km de
distancia, em perimetro urbano, optou-se por utilizar os dados destes postos. A
distancia entre estas estacdes pode ser observada no Apéndice B.

No entanto, a fim de definir uma série de dados mais longa e cobrir os anos
de falha, utilizou-se também a estacdo Peres, localizada a cerca de 44 km das
estacOes localizadas no municipio de Aragarcas — GO.

A analise de consisténcia das chuvas acumuladas, para os anos selecionados

para a analise, entre as estacdes, é apresentada nos Graficos 7, 8 e 9.
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Gréfico 7 — Relacéo entre precipitacdes acumuladas, para os anos em que 0s
dados foram considerados aceitaveis, entre as estacfes Peres e Barra do Garcas.
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FONTE: O autor (2021).

Grafico 8 - Relacdo entre precipitagcdes acumuladas, para os anos em que os dados
foram considerados aceitaveis, entre as estacdes Barra do Garcas e Aragarcas.
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FONTE: O autor (2021).

Gréfico 9 - Relacao entre precipitagcdes acumuladas, para 0os anos em que os dados
foram considerados aceitaveis, entre as estacées Peres e Aragarcas.

60000
®

50000 o®

40000 . e®

30000

20000 o*®

10000 P
.o ®
e®

Chuva acumulada - Estagdo
1551002 (mm)

0
0 10000 20000 30000 40000 50000

Chuva acumulada - Estagdo 83368 (mm)

FONTE: O autor (2021).
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A partir dos Graficos 7, 8 e 9, nota-se que ha concomitancia entre os dados
das estacbes em relacdo as precipitacbes anuais acumuladas, e que as estacoes
possuem uma correlacdo de chuvas acumuladas, como sugerem Collischonn e
Dornelles (2015). Ao visualizar os gréficos gerados, entende-se que hd uma tendéncia
de os dados de precipitacédo se relacionarem de forma proporcional entre situacoes.
Para analisar conjuntamente as estacdes a serem utilizadas para estender a série de
dados de Aragarcas (83368), as precipitacdes anuais acumuladas dos anos com
dados considerados aceitaveis, para as combinacoes de estacdes, foram plotadas no
Gréfico 10.

Grafico 10 - Relacdo entre as precipitagdes anuais acumuladas das estacdes Peres,
Barra do Garcas e Aragarcas.
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FONTE: O autor (2021).

No Gréafico 10, é possivel observar que as estacdes Barra do Garcas
(1552000) e Aragarcas (83368), por estarem ambas localizadas em perimetro urbano
e a uma distancia proxima, apresentaram dados de acumulacdo muito semelhantes,
de modo que a as curvas que relacionam a precipitacdo acumulada chegam a se
sobrepor em varios trechos. Por outro lado, a estacdo Peres (1551002), por estar
localizada em um ponto mais distante fora da zona urbana, apresentou dados de
acumulacdo de chuvas de menor valor, porém, pode-se observar que as trés retas
tracadas apresentam mesma inclinagao, sugerindo, de acordo com Gomes (2011), a

homogeneidade dos dados.
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4.2 OBTENCAO DOS DADOS DE PRECIPITACAO

Para a obtencdo das precipitacdes didrias necessarias para iniciar as
analises, foi escolhida como principal fonte de dados a estacdo Aragarcas (83368),
por ser aquela que apresenta registros de precipitacdo maiores do que 30 anos.
Quanto maior o periodo de amostra, melhores tendem a ser as estimativas
pluviométricas.

Primeiramente, a fim de cobrir as falhas da estacdo 83368, foram
selecionados os dados das outras duas estacdes habilitadas para o estudo, estacao
Peres e estacdo Barra do Gargas. De acordo com Freitas (2016), muito raramente 0s
postos funcionam sem perdas de dados, ndo possuindo, muitas vezes, uma série de
dados continua o suficiente para que seja possivel construir uma curva IDF utilizando
dados somente de uma Unica estacao.

Ap0s constatada a homogeneidade dos dados no Grafico 10, foram adotados,
como critério de escolha para obtencéo da série de anos, dados da estacao 83368 e
das outras estacfes que possuissem sequéncia cronoldgica continua, e que
possuissem a menor perda de dados possivel. Portanto, apés analisar a consisténcia
das séries de dados apresentados no Apéndice A, a seguinte sequéncia, apresentada

na Tabela 10, foi escolhida.

Tabela 10 - Escolha das estacdes de acordo com a consisténcia dos dados de
precipitacéo.

ANOS ESTACAO ESCOLHIDA NOME
1969-1974 1552000 Barra do Garcas
1975-1979 1551002 Peres
1980-1991 83368 Aragarcas
1992-1994 1552000 Barra do Garcas
1995-2001 1551002 Peres
2002-2019 83368 Aragarcas

FONTE: O autor (2021).

Para se confirmar a consisténcia dos dados, o Grafico 11 foi elaborado a fim
de relacionar as precipitacdes escolhidas para compor a série historica, considerando

as chuvas anuais acumuladas de cada ano relacionado a cada estacéo escolhida.
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Gréfico 11 - Precipitacdes acumuladas relacionando os anos das séries histéricas e
as respectivas estacdes escolhidas.
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FONTE: O autor (2021).

Observa-se, no Gréafico 11, que os dados acumulados utilizados possuem
comportamento aproximadamente linear, comprovando a homogeneidade das
estacdes. Com o preenchimento de falhas utilizando-se as trés estac6es do estudo,
obteve-se, por fim, uma série de 51 anos de informacdes para o estudo, entre 0s anos
de 1969 e 2019. Apds definidas as estacdes de referéncia para as séries histdricas
procedeu-se a analise de precipitacdes maximas de cada ano considerado.

Em um primeiro momento, foram analisados os dados pluviométricos anuais
das estacdes estudadas, sendo que, para cada ano, foi escolhido o maior valor de
precipitacdo diaria observado. Com base nos dados obtidos, foi gerada a Tabela 11,
descrevendo as precipitacfes maximas diarias anuais que serdo usadas de referéncia

para prosseguir a analise de dados.
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Tabela 11 - Precipitacbes maximas obtidas para os anos analisados.
ANO PRECIPITACAO ANO PRECIPITACAO

MAXIMA (mm) MAXIMA (mm)

1969 83,0 1995 100,4
1970 52,0 1996 121,4
1971 75,0 1997 120,2
1972 161,0 1998 144,2
1973 106,0 1999 144,7
1974 120,0 2000 95,2
1975 70,2 2001 54,6
1976 56,2 2002 72,0
1977 90,2 2003 78,7
1978 95,0 2004 91,7
1979 48,0 2005 75,1
1980 140,6 2006 97,0
1981 123,6 2007 107,2
1982 93,2 2008 77,9
1983 102,4 2009 74,6
1984 81,4 2010 68,2
1985 51,9 2011 147,1
1986 71,4 2012 66,4
1987 125,2 2013 63,4
1988 70,2 2014 96,0
1989 73,7 2015 71,9
1990 82,4 2016 109,2
1991 65,0 2017 113,4
1992 98,0 2018 127,0
1993 88,2 2019 78,6
1994 92,0

FONTE: O autor (2021).

Depois de obtidos os dados da Tabela 11, procedeu-se para a analise
estatistica das chuvas. Primeiramente, foram gerados os parametros de média das
precipitacdes maximas diarias anuais (X) e desvio padrao (S) das precipitacdes
maximas diarias, a fim de possibilitar a andalise pela distribuicdo de Gumbel a partir da
Equacédo 01, por meio da determinacéo dos coeficientes de escala («) e de posicao
(B). Os valores necessarios para realizar a distribuicdo de Gumbel e os valores de
precipitacédo obtidos para cada tempo de retorno analisado podem ser observados nas

Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. e 13, respectivamente.

Tabela 12 - Valores de média, desvio padrao, e parametros da distribuicao de
Gumbel calculados a partir da série de dados obtidos na Tabela 11.

- DESVIO =
MEDIA PADRAO ESCALA POSICAO

® (@) 8)

92,39 27,47 0,047 80,030
FONTE: O autor (2021).
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Tabela 13 — Aplicacdo da distribuicdo de Gumbel na série de dados de precipitacao
maxima diéria obtidos.

TEMPO DE

RETORNO %
2 87,88
5 112,15
10 128,23
15 137,29
25 148,53
50 163,60

100 178,55
FONTE: O autor (2021).

Para uma melhor visualizacdo da distribuicdo de Gumbel apresentada na
Tabela 13, foi elaborado o Grafico 12, no qual foram comparadas a frequéncia de
Gumbel, calculada por meio da Equacéo 01, e a distribuicdo empirica de frequéncia
ajustada pelo meétodo de Kimball (F = m/(n+ 1), onde m € a ordem do evento e n €

0 numero de dados), cujo tempo de retorno é definido pela equacédo T = 1/F.

Grafico 12 - Comparacéo entre a distribuicdo empirica de precipitacédo e a
distribuicdo de Gumbel.
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FONTE: O autor (2021).
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E possivel observar, no Grafico 12, que a distribuicio de Gumbel possibilita
um modelo de precipitacdo mais homogéneo que um modelo empirico, que exibe, de
acordo com Alves et al. (2013), resultados genéricos de frequéncia e tempo de retorno,
possuindo uma boa distribuicdo para tempos de retorno menores. Assim, conclui-se
gue a curva gerada pela equacao de Gumbel proporciona, portanto, um melhor ajuste
aos dados, pois a distribuicdo empirica favorece apenas tempos de retorno menores

que 5 anos.

4.3 DESAGREGACAO DAS CHUVAS

Obtidos os dados de precipitacédo por meio da distribuicdo de Gumbel relativos
a cada periodo de retorno analisado, procedeu-se a desagregacdo das chuvas,
utilizando os coeficientes da Tabela 3. A Tabela 14 foi elaborada aplicando-se o0s
coeficientes de desagregacao para as duracfes das chuvas de 5, 10, 15, 20, 25, 30,
60, 360, 480, 600, 720 e 1440 minutos.

Tabela 14 - Desagregacédo das chuvas para precipitacbes maximas diarias em mm a
partir dos dados obtidos na distribuicdo de Gumbel.

TEMPO DE TEMPO DE RETORNO (ANOS)

DURACAO
(MINY 2 5 10 15 25 50 100
1440 100,18 127,86 146,18 156,51 169,33 186,50 203,55
720 85,16 108,68 124,25 133,04 143,93 15853 173,02
600 82,15 104,84 119,87 128,34 138,85 152,93 166,91
480 78,14 99,73 114,02 122,08 132,08 14547 158,77
360 72,13 92,06 10525 112,69 121,92 134,28 146,56
60 42,08 53,70 61,39 6574 71,12 78,33 8549
30 31,14 39,74 4543 4864 52,63 57,96 63,26
25 28,33 36,16 41,34 4427 4789 52,75 57,57
20 2522 32,19 36,80 39,40 42,63 46,95 51,24
15 21,80 27,82 31,80 34,05 36,84 4058 44,28
10 16,81 21,46 2453 2627 2842 31,30 34,16
5 10,59 1351 1545 1654 17,89 19,71 2151

FONTE: O autor (2021).

Baseada na Tabela 14, foi possivel entdo determinar a intensidade das
chuvas para cada duracao e cada periodo de retorno, dessa vez em mm/h. Os dados

foram mostrados na Tabela 15.
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Tabela 15 — Intensidade das chuvas, em mm/h, a partir da desagregacéo dos dados
de precipitacdo obtidos na distribuicdo de Gumbel.

TEMPO DE TEMPO DE RETORNO (ANOS)

DURACAO (H) 2 5 10 15 25 50 100
24 417 533 609 652 7,06 7,77 8,48
12 710 9,06 10,35 11,09 11,99 13,21 14,42
10 821 10,48 11,99 12,83 13,88 1529 16,69
8 9,77 12,47 1425 1526 16,51 18,18 19,85
6 12,02 1534 17,54 18,78 20,32 22,38 24,43
1 42,08 53,70 61,39 6574 71,12 7833 8549
0,50 62,27 79,48 90,86 97,29 10525 11593 126,53
0,42 68,00 86,79 99,22 106,24 114,94 126,59 138,17
0,33 75,66 96,56 110,40 118,21 127,88 140,85 153,73
0,25 87,18 111,27 127,21 136,21 147,36 162,30 177,14
0,17 100,88 128,75 147,20 157,61 170,51 187,81 204,97
0,08 127,04 162,13 18536 198,47 214,72 236,50 258,11

FONTE: O autor (2021).

Na Tabela 15 é possivel observar as intensidades das precipitacdes de acordo
com a duracao e o tempo de retorno. Também € possivel concluir que, quanto menor
a duracdo e maior o tempo de retorno, maior sera a precipitacdo maxima de projeto a
ser adotada quando séo utilizadas equacdes que dependem de precipitacées ao longo

dos anos.

4.4 OBTENCAO DOS PARAMETROS DA EQUACAO IDF

ApoOs obtidos os dados de desagregacdo das chuvas, utilizou-se as
intensidades de precipitacdo, em mm/h, da Tabela 15, para proceder a linearizacéo
dos valores para obter os parametros b, n e log C da Equacéo 07. Os resultados do
Gréfico 13 mostram a linearizacao das equacgfes, mostrando os parametros da reta

para cada tempo de retorno.
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Grafico 13 - linearizacdo da intensidade (i), duracédo (t) e parametro d para a série
histérica de precipitacao.
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FONTE: O autor (2021).

Portanto, a partir do Grafico 13, foi possivel obter os valores de n e de logC,

conforme a Equacédo 07, sendo estes valores apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 - Valores obtidos para os parametros e logC, n e d necessarios a
definicdo da curva IDF.

Tr logC [ n d
2 3,0242 1057,2991 0,7579 11,8248
5 3,1298 1348,3391 0,7578 11,8119
10 3,1882 1542,4595 0,7579 11,8212
15 3,2177 1650,7829 0,7578 11,8131
25 3,2518 1785,6514 0,7578 11,8120
50 3,2940 1967,6919 0,7579 11,8189

100 3,3320  2147,6027 0,7579 11,8208
FONTE: O autor (2021).

Determinado o valor de log C, € possivel aplicar a Equacao 08 para encontrar
os parametros m e logk. O Gréfico 14 representa a linearizacdo da equacédo 08 para

0s tempos de retorno estudados.
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Gréfico 14 - Linearizagéo dos valores log Tr e log C para a obtencao dos parametros
m e logk.
3,5
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log Tr

FONTE: O autor (2021).

A partir dos dados obtidos, foi montada a Tabela 17, em que sédo apresentados

os valores de m e log k obtidos pela linearizagéo apresentada no Grafico 14.

Tabela 17 - Valores de m e k obtidos ap0s a lineariza¢do da Equacao 08.
m logk k
0,1770 2,9962 991,2569
FONTE: O autor (2021).

Por fim, obtidos todos os parametros, é possivel definir a Equacao IDF para a
regido de estudo. Na Tabela 18 observa-se os parametros finais obtidos para a
estacado analisada, apos o tratamento dos dados, sendo que os valores de n e d foram
definidos, como proposto por Oliveira (2017), por meio da média aritmética dos valores

encontrados na Tabela 15.

Tabela 18 - Parametros de ajuste para a Equacéo IDF.

A VALOR

PARAMETRO  J55 5
k 991,2569
d 11,8175
m 0,1770
n 0,7579

FONTE: O autor (2021).
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Dessa forma, a partir dos valores apresentados na Tabela 18, obteve-se a
Equacéo IDF para a regido das cidades de Barra do Garcas — MT, Pontal do Araguaia

— MT e Aragarcas — GO, conforme pode ser visto nas Equagéo 09.

. k(Tr)™ i 991,2569.(Tr)%1770
T (t+d)™ T (t+11,8175)07579

Equacéo (09)

Assim sendo, para estimar a intensidade de uma chuva de projeto, em mm/h,
€ necessario somente inserir o tempo de duracdo da chuva (t), em minutos, e o seu

respectivo tempo de retorno ou tempo de recorréncia (Tr), em anos.

4.5 ELABORACAO DAS CURVAS IDF

A forma mais comum de apresentacdo das curvas IDF é por meio de um
grafico relacionando as trés variaveis: intensidade, duracdo e tempo de retorno,
evidenciando o comportamento tipico das curvas. O Gréfico 15 exibe a Curva IDF,
para duracdes até 1440 minutos, elaborada a partir da Equacéo IDF encontrada na

forma da Equacéao 09.

Gréfico 15 - Curva IDF para tempos de duracao até 1440 minutos.
300

250

% 200 ——Tr=2anos

€ Tr =5 anos

S 150 Tr = 10 anos

3

2 = Tr =15 anos

o

€ 100 ———Tr =25 anos
= Tr =50 anos

30 \\ = Tr =100 anos
0
0 500 1000 1500

Tempo de duragdo (minutos)

FONTE: O autor (2021).
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Como é possivel observar no Grafico 15, quando a curva IDF é feita para uma
duracdo de 1440 minutos, a visualizacdo torna-se dificil, pois as curvas tendem a se
sobrepor em grandes escalas de tempo. Tendo isso em vista, os Graficos 16 e 17
foram elaborados, desta vez com a duracdo méxima de 360 minutos e 60 minutos,

respectivamente.

Gréfico 16 - Curva IDF para tempos de duracao até 360 minutos.
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FONTE: O autor (2021).
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Gréfico 17 - Curva IDF para tempos de duracao até 60 minutos.
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FONTE: O autor (2021).
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A partir do Grafico 16 € possivel perceber que as maiores variacbes de
intensidade das precipitacdes ocorrem, aproximadamente, entre os tempos de 5
minutos e 60 minutos, enquanto, para tempos maiores, as variacdes de intensidade

das chuvas tendem a ser menores.

4.6 TESTE DE ADERENCIA DA EQUACAO IDF PROPOSTA

Para avaliar a validacdo da equacdo proposta, utilizou-se o indice de
concordancia proposto por Willmott para avaliar o ajustamento dos valores de
precipitacdo obtidos a partir da Equacao 09, para cada tempo de retorno.

Utilizando-se a Equacéo 04, onde os valores observados sao aqueles obtidos
pela desagregacdo de chuvas, dispostos na Tabela 15, e os valores estimados sao

agueles calculados pela Equacéo 09, chegou-se a Tabela 19.

Tabela 19 - Valores dos indices de concordancia, para cada tempo de retorno e
duracédo analisado.

TEMPO DE _ d
RETORNO 0 (%)
2 50,37 99,08
5 64,28 99,80
10 73,49 99,64
15 78,69 99,70
25 8513 99,85
50 93,76 99,94
100 102,33 99,51

FONTE: O autor (2021).

Assim sendo, de acordo com a classificacdo proposta pela Tabela 2, todos os
indices calculados na Tabela 19 encontram-se na faixa denominada “6timo”,
evidenciando um bom ajuste da Equacao IDF proposta para a regido das cidades de

Barra do Garcas — MT, Pontal do Araguaia — MT e Aragarcas — GO.

47 COMPARACAO ENTRE AS CHUVAS DESAGREGADAS E AS CHUVAS
OBTIDAS PELA EQUACAO IDF PROPOSTA

Neste topico, foram analisadas as diferencas entre as intensidades geradas

entre a equacao IDF, proposta na forma da Equacéo 09, e os dados observados na
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desagregacao das chuvas, discriminados na Tabela 15, para um mesmo periodo de

retorno e a mesma duracéao, verificado o grau de magnitude destas diferencas.

Por meio da Tabela 20 é possivel observar as diferencas, em valores reais,

das intensidades das chuvas desagregadas apresentadas na forma da Tabela 15 e

das intensidades calculadas a partir da Equacéao 09.

Tabela 20 - Valores globais das diferencas de intensidade (mm/h) entre as chuvas

obtidas pela desagregacao e as chuvas obtidas pela Equacao IDF proposta.

TEMPO DE TEMPO DE RETORNO (ANOS)

DURACAO
(MIN) 2 5 10 15 25 50 100
1440 #Ar0,32 0,04 011 ¥-010 ¥-002 Mr0,18 HNO,51
720 o6 W-0,16 030 ¥-029 017 Mh0,15 Hr0,69
600 Mo44 W-030 W-047 046 034 Mr0,02 MhO,62
480 Mo45 W-045 067 ¥-066 w053 ¥-012 MhO,57
360 Mo61 W-049 075 W-0,74 057 ¥-005 Mh0,82
60 184 w205 300 ¥-300 w244 069 Mr2,28
30 389 w166 w289 277 179 Ah104 Ap571
25 Mhas7 W-1,08 233 214 P09 dh223 Hp7.47
20 573 W-084 Wb218 193 061 3,04 118,94
15 5,47 230 ¥-4,02 385 247 dh150 #p8,04
10 746 W-133 315 284 110 Ap3,72 11,55
5 4,93 ¥h-693 Hhooo Wg9os Whg36 ¥-320 MN5,63

LEGENDA

A - Valor superestimado
i - Valor subestimado

FONTE: O autor (2021).

Na Tabela 20 é possivel observar que as maiores diferencas, em ndameros

absolutos, ocorrem para tempos de duragcdo das chuvas menores ou iguais a 60

minutos. Esses erros podem indicar,

por exemplo, que os coeficientes de

desagregacao de chuvas para pequenas duracdes propostos pela CETESB possam

estar desatualizados, como também sugerido por Freitas (2016). A partir da Tabela

21, pode-se ver a diferenca entre os valores obtidos pela desagregacéo e os valores

estimados pela Equacéo IDF proposta, desta vez em de forma percentual.
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Tabela 21 — Valores, em porcentagem, das diferencas entre as chuvas obtidas pela
desagregacao e as chuvas obtidas pela Equacédo IDF proposta.

TEMPO DE TEMPO DE RETORNO (ANOS)
DURAGAO
(MIN) 2 5 10 25 50 100

1440 7,76% | -0l69% -180% 1]46% -0130% 2,33% 6,00%
720 6,64%  -fls2w [Fo2e Fssw -M43w 1.17%  4,80%
600 5,81% 86% [Bl95% [S62% Z48% 0,10%  3,69%
480 4,61% 350 [322% -Of67%  2,80%
360 5,06% 94% 20w -0[23%  3,84%
60 4,87% 56% [Bl4% -0l89%  2,67%
30 6,25% 850 -T70% 0,80%  4,52%
25 7,16% 020 -cls6% 1,76%  541%
20 7,58% 63% -0l47% 2,16% 582%
15 6,28% 8206 -W68% 0,82%  4,54%
10 7,39% 80% 65% 1,98% 5,64%
5 3,88% 02% 89% fi35%  2,18%

FONTE: O autor (2021).

Como é possivel observar a partir das Tabelas 20 e 21, apesar de a maior
variacdo absoluta ser de 11,55 mm/h, para duracdo de 5 minutos e tempo de retorno
de 100 anos, este valor representa uma variacao de 5,64% em relacéo ao valor obtido
na desagregacao, de acordo com a Tabela 21. Por outro lado, a maior variagcdo em
porcentagem obtida na Tabela 21, de 7,76%, referente a duracao de 24 horas e tempo
de retorno de 2 anos, representa uma variacdo de 0,32 mm/h em valores reais de
intensidade.

A subestimacéo dos valores, observada principalmente para os tempos de
retorno de 10, 15 e 25 anos, pode subdimensionar estruturas hidraulicas, causando-
Ihes falhas, a depender da magnitude do valor absoluto de variagcédo. Os erros, porém,
nao impossibilitam o uso da equacado IDF proposta, quando apresentando valores
razoaveis, considerados, por Freitas (2016) aqueles inferiores a 10%.

A superestimacao dos valores, observada principalmente para os tempos de
retorno de 2 e de 100 anos, por outro lado, pode levar ao superdimensionamento das

estruturas hidraulicas, podendo causar prejuizos, sobretudo de ordem financeira.
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48 COMPARACAO ENTRE A EQUACAO IDF OBTIDA E A EQUACAO
DISPOSTA NA LITERATURA

As variagdes nos parametros das equagdes IDF dentro de uma mesma regiao
podem ser dar em funcao da variabilidade dos eventos hidrologicos, do tamanho da
amostra e de outras caracteristicas que sdo consequéncias da urbanizacdo, como a
poluicdo e as mudancgas climaticas, modificando as condi¢Bes iniciais analisadas,
prejudicando a comparacao.

Oliveira et al. (2011) propbs, ao avaliar varias estacfes pluviométricas
localizadas no Estado de Mato Grosso, equacfes IDF isoladas para a area de cada
estacdo analisada. Uma das estagcbes analisadas, a estacdo Barra do Gargas

(1552000), apresentou a seguinte equacéo IDF, proposta pelos autores:

. 1023,1751.(Tr)%1124
(t+9,7853)0.7242

Equacéo (10)

Pode-se observar, ao comparar as Equacdes 09 e 10, que houve ligeira
variacao entre os parametros da equacédo. A analise nominal e percentual da diferenca
dos valores pode ser observada na Tabela 22.

Tabela 22 - Analise da diferenca entre parametros da equacéo IDF propostos no
presente trabalho e os parametros propostos por Oliveira et al. (2011)

COEFICIENTE
COEFICIENTE DIFERENCA
PARAMETRO PROPOSTONO ROPOSTOPOR  DIFERENGA PERCENTLCJ:AL
TRABALHO OLIVEIRAetal.  NOMINAL %)
(2011)

k 991,2569 1023,1751 31,9182 3,2200

d 11,8175 9,7853 2,0322 17,1965

m 0,177 0,1124 0,0646 36,4972

n 0,7579 0,7242 0,0337 4,4465

FONTE: O autor (2021).

Como se pOde observar na Tabela 22, na analise das variagbes entre os
coeficientes, houve diferencas variando de 3,22% a 36,50%, 0 que pode ser justificado
pela desigualdade de amostragem dos anos utilizados nos estudos.

O trabalho proposto por Oliveira et al. (2011), ao analisar somente a estacao

Barra do Garcas (155200), que apresenta dados de medicdo de precipitacdo somente
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entre 0os anos de 1969 a 1994, reduziu de forma significativa a amostra de estudo e
gerando coeficientes diferentes do proposto no presente trabalho.

Ao utilizar o mesmo método para a proposi¢cdo da nova equacao IDF,
utilizando uma base maior de dados ao se incorporar a Estacdo Aragarcas (83368),
do INMET, fica evidente que a diferenca entre as equacoes se da exclusivamente pela
série de dados de precipitacdo adotada. Pode-se dizer, entdo, que a equacéao

proposta no presente estudo € uma atualizacdo da equacao IDF da regido.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A andlise dos dados pluviométricos disponibilizados pela Agéncia Nacional de
Aguas — ANA e o Instituto Nacional de Meteorologia — INMET possibilitou a obtencio
de uma equacao IDF regionalizada para as cidades de Barra do Garcas — MT, Pontal
do Araguaia — MT e Aragarcas — GO, conforme 0 objetivo inicialmente proposto.

Para isso, a utilizagdo do método da distribuicdo de Gumbel, junto ao método
de desagregacao de chuvas proposto pelo CETESB mostraram-se adequados para o
tratamento dos dados pluviométricos obtidos das estacdes, alcancando indices de
concordancia dos valores superiores a 85%, valor classificado como “6timo” pela
metodologia proposta.

A comparacdo entre a equacao IDF proposta e os dados obtidos pela
desagregacao de chuvas mostrou-se adequada, jA& que a diferenca maxima
observada, em porcentagem, foi de 7,76%. Essas diferencas, quando muito elevadas,
podem superdimensionar ou subdimensionar significativamente uma estrutura, o que
nao é o caso, ja que, em nenhum caso, chegou-se a diferencas maiores que 10%.

Portanto, ao se determinar os coeficientes da equacéo IDF e gerar as curvas
IDF a partir da equacao proposta, os objetivos especificos do presente trabalho foram
alcancados, podendo contribuir, no futuro, com a comunidade técnica e publica, ja que
o estudo se mostrou adequado ao seu fim.

Como recomendacgOes para estudos futuros, propde-se que sejam
comparadas a equacao IDF proposta com outros métodos de determinac¢ao de chuvas
intensas. Também se recomenda que os dados disponiveis sejam analisados por
métodos mais recentes, além de realizar outras formas de validagdo, visando a

manutenc¢ao da eficiéncia e o aperfeicoamento da equacao proposta.
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APEDINCE A
ANALISE DOS DADOS DAS ESTACOES
ESTACAO ESTACAO
Ano | 155200 |1551002| 83368 Ano 155200 |1551002| 83368
1969 v - - 1996 ; i I
1970 v ; ® 1997 - v [
1971 v i I 1998 - i vf*”
1972 v e:? I 1999 - 4 v"‘
1973 s:f’ J I 2000 - cé? v
1974 v e:’/" I 2001 - v b4
1975 I A = 2002 - A o
1976 v I ® 2003 - v [
1977 s:?‘ o X 2004 - L4 o
1978 v” L4 y 4 2005 - L4 o
1979 L e = 2006 - L4 o
1980 I * A 2007 - - A
1981 4 o o 2008 - - o
1982 I e o 2009 - - o
1983 X L4 L4 2010 E - L4
1984 4 e e 2011 - - e
1985 s:f' e o 2012 . - o
1986 I 4 I 2013 - - 4
1987 v eﬁ“ I 2014 - - v
1988 4 e o 2015 - - I
1989 ) 4 L4 o 2016 - - o
1990 I ! J 2017 - - v
1991 X b 4 I 2018 - - 4
1992 ! v [ 2019 i - I
1993 s:f' e x4 2020 - - x4
1994 4 L4 4 2021 - - y 4
1995 - i I
LEGENDA

Q:? - 0 ano possui todos os dados

I - 0 ano posssui uma perda de dados que nao € significativa

b4 - 0 ano possui perdas de dados significativas

- 0 ano Nao pPossui registros
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