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RESUMO

A ocorréncia de eventos hidrolégicos extremos em bacias de grande porte esta atrelada as
precipitac6es de longa duracao, enquanto que para bacias de pequeno porte sdo as precipitacdes
de curta duracdo que causam problemas de maior magnitude. Consequentemente, para ambos
casos, o0 nivel da dgua dos rios sobe e atinge as planicies de inundacéo, isto sendo responsavel
por causar danos e ruina em estruturas. As pontes, geralmente, sdo muito afetadas por estes
eventos, pois com o aumento do nivel do rio, podem acabar sofrendo esforgos ndo previstos no
dimensionamento da estrutura como um todo. Portanto, faz-se necessario estimar qual sera o
nivel atingido para que obras hidraulicas possam ser edificadas com seguranca. Este trabalho
analisa seis distribuicOes estatisticas para determinar as vazes maximas obtidas a partir da série
historica de dados fluviométricos, ao mesmo passo que utiliza métodos empiricos baseados na
série historica de dados pluviométricos, para apds comparar os valores obtidos pelas diferentes
metodologias. Por fim, utilizou-se a equacdo da curva-chave para estimar o nivel maximo
atingido. A metodologia foi aplicada para a se¢do da ponte sobre o rio Ibirapuitd na &rea urbana
do municipio de Alegrete/RS. A vazdo méxima observada foi de 1401,48 m3/s com nivel
observado de 14,22 m, e a vazdo maxima calculada pela distribuicdo GEV foi de 1440,54 m3/s
com nivel estimado de 15,53 m, ambas para tempo de retorno de 81 anos. Como a ponte é
interditada quando o nivel atinge cerca de 13 m, € possivel afirmar que a estrutura, neste estudo
de caso, ndo esta segura frente a um evento hidroldgico extremo desta proporgao.

Palavras-Chave: Vazdo maxima. Nivel maximo. Estatistico. Empirico. Modelagem.



ABSTRACT

The occurrence of extreme hydrological events in large basins is linked to long-term
precipitation, while for small basins it is short-term precipitation that causes problems of greater
magnitude. Consequently, for both cases, the water level of the rivers rises and reaches the
floodplains, this being responsible for causing damage and ruin in structures. Bridges are
generally very affected by these events, because with the increase in the river level, they may
end up suffering unforeseen stresses in the design of the structure as a whole. Therefore, it is
necessary to estimate what level will be reached so that hydraulic structures can be built safely.
This work analyzes six statistical distributions to determine the maximum flows obtained from
the historical series of fluviometric data, while using empirical methods based on the historical
series of pluviometric data, to then compare the values obtained by the different methodologies.
Finally, the rating curve equation was used to estimate the maximum level reached. The
methodology was applied to the section of the bridge over the Ibirapuita river in the urban area
of the city of Alegrete/RS. The maximum flow observed was 1401.48 m3/s with an observed
level of 14.22 m, and the maximum flow calculated by the GEV distribution was 1440.54 m3/s
with an estimated level of 15.53 m, both for the time of return of 81 years. As the bridge is
closed when the level reaches about 13 m, it is possible to affirm that the structure, in this case

study, is not safe in the face of an extreme hydrological event of this proportion.

Keywords: Maximum flow rate. Maximum level. Statistical. Empirical. Modeling.
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1 INTRODUCAO

Desde tempos remotos, as civilizacdes desenvolvem-se as margens de corpos hidricos,
visando utilizar a 4gua para uso domestico, dessedentacdo animal e irrigacdo de plantacdes.
Este comportamento pode ser observado pelos povos que se desenvolveram na regido do rio
Nilo (Egito), nos rios Tigre e Eufrates (Mesopotamia), no rio Hwang Ho (China), dentre muitos
outros exemplos espalhados ao redor do mundo. Com o avanco das civilizagdes, estruturas para
coleta, transporte, armazenamento e distribuicdo de 4gua foram sendo desenvolvidas, a medida
que conhecer as caracteristicas da &gua também se tornaram tOpicos necessarios a serem
estudados, e, entdo, tem-se inicio 0s estudos compreendidos pela hidrologia (COLLISCHONN;
DORNELLES, 2015, p. 13).

A hidrologia é a ciéncia que estuda a agua na Terra, assim como a sua ocorréncia,
circulacdo, distribuicdo espacial, propriedades fisicas e quimicas, e a relagio com o meio
ambiente e com 0s seres Vivos 0s quais habitam. Desta forma, é possivel afirmar que a mesma
busca responder a pergunta: O que acontece com a agua das chuvas? (COLLISCHONN;
DORNELLES, 2015, p. 13; TUCCI, 2001, p. 25).

Durante a elaboracdo de diversos projetos de engenharia, faz-se necessario verificar
caracteristicas hidraulicas utilizando diversas variaveis hidrologicas, tais como a intensidade da
precipitacdo, o comportamento do escoamento superficial de acordo com o tipo de terreno
analisado, a fluviometria de rios, dentre muitas outras. Desta forma, é importante realizar
estudos para conhecer melhor estas caracteristicas para assegurar corretamente as

condicionantes de projetos.

O conhecimento, analise e interpretacdo das variaveis hidroldgicas de precipitacéo,
vazdo e escoamento superficial, em projetos de obras de arte especiais (OAE), tais como pontes
sobre cursos d’agua, sdo de suma importancia, uma vez que estas estruturas estao sujeitas ao
impacto de grandes massas de dgua escoando em velocidades elevadas, as quais podem causar

ruina das estruturas de suporte, prejuizo socioecondmico, e, em casos extremos, fatalidades.

Outro aspecto importante em projetos hidraulicos que deve ser levado em consideragao
¢ a cota maxima que o curso d’agua atinge dada a ocorréncia de um evento de precipitacao
extremo, seguido pelo escoamento superficial e aumento da vazdo. Saber com determinada
precisdo as cotas maximas de enchentes auxilia na concep¢do do projeto estrutural da OAE,
como no posicionamento dos pilares de sustentacdo, na altura a que deve ser construido o

tabuleiro, a distancia da margem do rio a que devem ser feitos os acessos dos veiculos e
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pedestres, e isto também levando em consideracdo o atendimento de outras normativas
especificas deste tipo de estrutura. Ainda utilizando as cotas maximas e com o auxilio do
levantamento topogréafico da regido em estudo, é possivel estimar qual sera a area alagada, e
assim realizar o planejamento urbano evitando que a populacdo que edifique proximo as
margens do rio seja negativamente afetada. No entanto, este € um aspecto de dificil controle,
Vvisto que essas regides sao ocupadas da mesma forma, entéo, sdo tomadas medidas de mitigacédo

de danos pelos proprios moradores, como utilizar o método construtivo de palafitas.

O avango da ciéncia como um todo foi permitindo que consigamos interpretar 0s
fendmenos da natureza e prevé-los com um determinado grau de certeza, mas que, para aspectos
praticos da engenharia, podem ser tomados como verdadeiros quando analisados de forma
cautelosa. Com isto, foram desenvolvidos diversos métodos estatisticos, utilizando de pura
analise matematica, e métodos empiricos, onde que o principal fator é a observacdo das diversas
caracteristicas naturais que sao levadas em consideracdo, e assim, sdo duas maneiras validas
para a determinacdo de um parametro comum que podem ser comparados entre si, como por
exemplo, e foco deste estudo, a vazdo de um rio. Vale a ressalva que, os métodos estatisticos
requerem uma quantidade menor de elementos a serem utilizados, no entanto, possuem um
tratamento matematico mais rebuscado e, em alguns casos, de complexa resolucdo, em
contrapartida, os métodos empiricos sdo, geralmente, de facil aplicacdo, mas requerem uma
grande gama de informac6es que devem ser corretamente integradas para que o resultado obtido

seja correto e representativo para o estudo.
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1.1 Objetivo geral

Verificar o nivel atingido no rio Ibirapuitd sob a Ponte Borges de Medeiros frente a

frequéncia de ocorréncia de vazdes maximas.

1.2 Objetivos especificos

e Realizar a delimitacdo da bacia hidrogréafica do rio Ibirapuitd considerando como
exutdrio a Ponte Borges de Medeiros;

e Analisar a serie histérica de dados fluviométricos, e, a partir desta, aplicar métodos
estatisticos para determinar a vazdo maxima;

e Analisar a série historica de dados pluviométricos, e, a partir desta, aplicar métodos
empiricos para determinar a vazao maxima,;

e Estimar, para as vazGes maximas, qual a cota maxima alcancada pelo nivel do rio
atraves da equacdo da curva-chave;

e Verificar qual a area de alcance do rio em eventos de enchente utilizando a secédo

transversal representativa e o levantamento topografico.

1.3 Justificativa

Pontes sdo estruturas que fazem jus a sua denominagao de “obra de arte especial”, pois
demandam o esfor¢o conjunto de excelentes projetistas e mdo-de-obra qualificada para a correta
realizacdo de todos os elementos componentes de sua estrutura. Devido ao alto valor
socioecondmico que as pontes agregam, devem ser realizados uma série de estudos hidroldgicos
preliminares para projetar de forma segura, técnica e economicamente viavel, porém, apesar de
todos os cuidados tomados, ainda podem ocorrer eventos hidroldgicos extremos e por toda a

estrutura em situacao de risco.

Entdo, produz-se este trabalho para verificar quais métodos podem ser aplicados para
determinar vazes e cotas maximas, e de forma simplificada, avaliar a seguranca da OAE frente

a eventos hidrolégicos extremos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo serdo apresentadas definicbes béasicas sobre os topicos abordados no

trabalho, visando a contextualizacéo.

2.1  Variaveis hidroldgicas

Nos itens subsequentes, serdo apresentados topicos referentes as variaveis hidroldgicas

em estudo, as quais sao: precipitacdo, vazao e escoamento superficial.

2.1.1 Precipitacdo

Segundo Chow, Maidment e Mays (1988, p. 64), a precipitacdo inclui a chuva, a neve e
outros processos nos quais a agua cai para a superficie terrestre, tais como 0 granizo e aguaneve
(um tipo de precipitacdo intermediario entre neve e chuva). No Brasil, a chuva é a forma
principal de precipitagcdo, podendo ocorrer eventos de neve em regides frias e de maior
elevacdo, como se encontra na regido Sul (COLLISCHONN; DORNELLES, 2015, p. 53).

Para realizar a coleta dos dados pluviométricos pontuais, podem ser utilizados dois tipos
de aparelhos distintos: pluvidmetro e pluvidgrafo. No pluviémetro, a afericdo da medida de
chuva é realizada diariamente, de forma manual, as 7 horas da manhd, por um observador
vinculado & Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), e os dados medidos esto
disponiveis no Portal Hidroweb. Ja no pluvidgrafo, a medicéo é realizada de forma automatica
com a oscilacdo de calhas basculantes, sendo registrado a quantidade de movimentos e 0
intervalo de tempo em que ocorrem (COLLISCHONN; DORNELLES, 2015, p. 56). A Figura

1 mostra as caracteristicas destes aparelhos.

Figura 1 — Pluviémetro e pluvidgrafo

Pluviémetro Pluviografo

R ¥ A / Funil interior ~ ¥ 4

| & i / AT

/ £
= X s S L
\ 5 -
0 & \ 7/ Cada oscilagao

E } A E Shi equivale a 0,2mm
8 5 F A :
3 ‘ & * X

«&—1— Recipiente de
Armazenamento
Interno

Registrador = — 1

Eletrénico )

AN LA AR KOS m&m.‘ O VT ANTTY o

Fonte: Collischonn e Dornelles (2015, p. 56)
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A principal vantagem que o pluvidgrafo confere sobre o pluviémetro é a possibilidade
de analisar melhor os eventos de chuva que possuem menor duragdo e maior intensidade, visto
que, em bacias urbanas, essas chuvas sdo responsaveis por causarem maiores problemas
relacionados a enchentes. Ambos aparelhos devem ser instalados a 1,50 m do solo e estarem
protegidos de rajadas de vento, a0 mesmo tempo em que estejam afastados de obstaculos
verticais, como edificagdes e arvores (COLLISCHONN; DORNELLES, 2015, p. 56).

2.1.2 Vazdo

Segundo Tucci (2001, p. 527), a vazdo maxima de um rio pode ser entendida como o
valor o qual esta associado com um risco probabilistico de ser igualado ou superado dado um
evento extremo de precipitacdo. Este valor é obtido através da analise do hidrograma, levando
em consideracdo as caracteristicas de volume, distribuicdo temporal e vazdo de pico. Desta
forma, utiliza-se a vazdo maxima para a previsao de enchentes e projetos de obras hidraulicas.
Para estimar a vazdo maxima, utiliza-se anélise estatistica com dados de vazao observados ao
longo do tempo, ou entdo a partir de modelos hidroldgicos precipitacdo-vazao para obtencdo da
chuva de projeto, utilizando como tempo de duracdo da chuva o tempo de concentracdo da bacia
hidrogréfica, e o tempo de retorno pode ser determinado de acordo com a importancia da
estrutura a ser projetada, tomando como exemplo, um sistema de microdrenagem pode ser
dimensionado utilizando um tempo de retorno de 2 a 10 anos, enquanto que em locais com risco
de perda de vidas humanas, este valor deve ser elevado para 100 anos ou mais, dependendo da
vida atil da estrutura (COLLISCHONN; DORNELLES, 2015, p. 278).

2.1.3 Escoamento superficial

De acordo com Collischonn e Dornelles (2015, p. 129), ocorrido um evento de chuva
intensa, um certo volume da precipitacdo infiltra diretamente no solo, enquanto que o restante
escoa superficialmente nas regides impermeabilizadas da bacia hidrogréfica e chega até os
cursos d’agua aumentando a sua vazdo, formando assim oS picos de vazdo do hidrograma e

podendo causar cheias e enchentes.

Existem também diversos fatores que influenciam o formato e valores do hidrograma,

tais como o relevo, a cobertura e o tipo de solo da bacia hidrografica, a distribui¢éo, duracéo e
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intensidade da precipitacdo, assim como modifica¢fes antropicas visando regularizar a vazao
(TUCCI, 2001, p. 393).

Na Figura 2 € possivel observar o formato geral de um hidrograma, do qual pode ser

retirado uma serie de informac@es importantes para projetos hidraulicos.

Figura 2 — Hidrograma
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Fonte: Collischonn e Dornelles (2015, p. 153)

2.2 Caracterizacao fisiogréafica de bacia hidrografica utilizando SIG

Como mencionado na secdo anterior, as variaveis hidroldgicas necessitam de varios
outros parametros provenientes das caracteristicas da bacia, como a area de contribuicéo, tipo
de cobertura, relevo, tempo de concentracdo, dentre muitos outros. Desta forma, é possivel
utilizar os chamados softwares de Sistema de Informacdo Geografica (SIG) para realizar estas
tarefas de forma mais rapida e eficiente. Utilizando desta tecnologia e do software livre QGIS,
diversos trabalhos foram realizados com o intuito de caracterizar bacias hidrograficas, tais como
0 de Schmitt e Moreira (2015, p. 12), Silva et al. (2017, p. 8) e Dorneles et al. (2018, p. 5).
Como ponto comum entre estes trabalhos, destaca-se que o software € uma boa alternativa para
realizar o processo de caracterizacdo da bacia hidrografica, sendo rapido e pratico para obtencdo

dos parametros desejados.
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2.3 Modelos hidrolégicos

De acordo com Tucci (2010), os modelos hidrolégicos buscam representar o ciclo
hidroldgico e sua interacdo com a superficie terrestre, transformando a precipitacdo ocorrida na
bacia hidrografica em vazdo em uma determinada se¢do de um rio. Inicialmente, o estudo sobre
estes fendbmenos foram analisados separadamente, entdo, os modelos comegaram a ser
desenvolvidos para realizar a integracéo entre alguns processos e obter variaveis intermediarias

e de saida da bacia, um dos modelos mais conhecidos € o precipitacdo-vazao.

Segundo Moraes et al. (2003, p. 1), é fundamental compreender 0s processos
hidrolégicos em estudos ambientais, na gestdo de recursos hidricos e em projetos de obras
hidréaulicas, desta forma, a modelagem matematica é a ferramenta utilizada para aprofundar os
conhecimentos sobre estes fendmenos fisicos e prever cenarios com determinado grau de

confiabilidade.

Assim, 0os modelos hidroldgicos servem como uma ferramenta que auxilia no trabalho
de profissionais envolvidos com este tema, permitindo que os fendmenos hidroldgicos da bacia
hidrografica sejam compreendidos e possibilite realizar a previsdo de seu comportamento sob
condicdes diversas (LIMA, 2011, p. 8-9).

De acordo com a Organizagio Meteoroldgica Mundial (WMO?, 2009, p. 11.6-11), sdo
elencados oito fatores e critérios que devem ser levados em consideracdo quando ¢é realizada a
escolha de um modelo hidrolégico, os quais sdo: o objetivo geral da modelagem, o tipo de
sistema a ser modelado, o elemento hidrol6gico a ser modelado, as caracteristicas climaticas e
fisiogréficas da bacia hidrogréafica, disponibilidade de dados, simplicidade do modelo, a
possivel necessidade de transposicdo de parametros do modelo de pequenas captacfes para
grandes captacdes, e a capacidade do modelo ser atualizado convenientemente com base nas

condicBes hidrometeoroldgicas atuais.

Na Figura 3 é possivel notar os elementos do ciclo hidroldgico, os quais sdo as variaveis

dos modelos matematicos de previsdo, assim como a combinac¢do de dois ou mais elementos.

L WMO é sigla, em inglés, para World Meteorological Organization.



Figura 3 — Ciclo hidrolégico
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Conforme Fayal (2008, p. 24-25), diversas areas de abrangéncia de estudos podem usar

diferentes modelos hidroldgicos para atender necessidades de projeto, conforme elencado no

Quadro 1.

Quadro 1 — Modelos hidroldgicos

Area Foco Modelos
Controle Impacto de obras hidréaulicas: Qualidade da &gua de rios,
ambiental reservatorios, diques e polderes reservatorios e de cargas
difusas
Impacto devido ao despejo de afluentes: | Qualidade de agua de lagos e
efluentes industriais e domésticos estuarios
Impacto devido ao uso do solo rural e Precipitacdo-vazdo, erosdo e
urbano: eroséo do solo, transporte hidrico
impermeabilidade e rede de condutos
Controle de Rompimento de barragens: eventos Rompimento de barragens
calamidades criticos

Cheias: alerta da populacgéo ribeirinha

Estiagens: racionamento para

abastecimento urbano e irrigacdo

Precipitagdo-vazao e vazdo-
vazdo em tempo real para

cheias e estiagens

Desenvolvimento

urbano

Continua

Abastecimento de agua: regularizacéo,
aducdo, tratamento e distribuicdo

Precipitacdo-vazdo, balanco
de reservatorio, modelo da

rede de condutos hidraulicos

Tratamento de esgoto: rede de coleta,
tratamento, despejo do afluente, impacto
ambiental do afluente em rios, lagos,

reservatorios e oceanos

Qualidade da agua de rios,
reservatorios, lagos e
estuarios, modelo da rede de

coleta




Continuacéo
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disponibilidade hidrica, regularizacéo
para energia firme, projeto de vertedores,
diques, condutos, previsdo de afluéncia
de vaz0es e operacdo hidraulica dos

reservatorios em tempo real

Area Foco Modelos

Drenagem urbana e controle de cheias: Precipitacdo-vazéo para
redes pluviais, obras hidraulicas e dimensionamento e previsao
previséo de enchentes de cheias, amortecimento em
reservatorio, remanso de rios
e canais, qualidade da dgua

de redes pluviais
Energia Projeto e operacao de hidrelétricas: Precipitacdo-vazéo para

extensdo de série temporal e
previsdo em tempo real para
operacdo do sistema, balango
de reservatorios, modelo de
rios e canais, modelo de

dispositivos hidraulicos

Gerenciamento

de recursos

Concessao do uso da agua

Controle do uso e conservacao da agua

Precipitacdo-vazéo,

regionalizagdo de variaveis

hidricos hidrolégicas, balango e
escoamento em rios
Producéo Irrigacdo: disponibilidade hidrica, Precipitacdo-vazéo, balanco
agricola regularizacdo, distribuicdo, necessidade de reservatorio, balango
hidrica agricola agricola, projeto e otimizacgéo
de rede de canais
Sistema de Cadastro de usuarios Preenchimento de falhas,
informacdes Monitoramento de variaveis hidrologicas | precipitagao-vazao, modelos
estatisticos
Transporte Navegacdo: canal de navegacao, Precipitacdo-vazdo, modelos
barragem e eclusa, manutencgéo dos de rios para estimativa do
sistemas, niveis e calados, portos calado e de operacéo de
barragem
Concluséo

Fonte: Adaptado de Tucci (2005) apud Fayal (2008, p. 24-25)
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2.4  Acidentes estruturais em OAE devido a aspectos hidraulicos-hidrolégicos

Conforme elucidado nas secGes anteriores, a correta consideracdo das variaveis
hidroldgicas e seu uso no projeto de obras hidraulicas é um fator muito importante para garantir

a seguranca e durabilidade das estruturas.

Vitorio (2007, p. 1) apresenta um trabalho analisando 18 casos de acidentes e danos
estruturais graves em pontes de rodovias estaduais e municipais no estado de Pernambuco,
ocorridos entre os anos de 1990 e 2005; destes 18 casos, 8 relatam que a cheia do rio que a OAE
transpde é a principal causa do acidente estrutural, demonstrando assim a importancia que deve
ser dada ao projeto hidrolégico nas etapas de concepcao da estrutura. Demais fatores
desencadeantes de enchentes que podem ser danosas as estruturas seriam a intensidade da
precipitacdo, sua duracdo, quantidade total, variacdo temporal e espacial, captacdo de
precursores e condi¢des climéticas, topografia e cobertura do terreno, a capacidade da rede de

drenagem conduzir o escoamento superficial e influéncia das marés (LEBBE et al., 2014, p. 2).

Vitdrio (2007, p. 19) também afirma que na elaboracdo de novos projetos, deve-se
adotar um maior rigor nos estudos hidroldgicos e hidraulicos, devendo estes serem realizados
por especialistas e contemplar todos os fatores condicionantes pertinentes que influenciam

diretamente na escolha do sistema estrutural e do tipo de fundacg&o a ser adotado.

Os autores Wardhana e Hadipriono (2003, p. 4) prosseguiram estudos ja realizados
sobre andlise de falhas em pontes nos Estados Unidos da América, desta vez analisando o
periodo compreendido entre os anos de 1989 e 2000, e entdo concluindo que 52,88%, de um
total de 503 casos, foram causados por falhas hidraulicas, e deste valor, 32,80% foram devidos

a eventos de enchentes.

E possivel tomar algumas medidas preventivas para minimizar os efeitos de eroséo e de
cheias, tais como: dragagem do canal natural do rio visando eliminar depdsitos de sedimentos
no leito e na margem, retificacdo do leito do rio para aumentar a capacidade de escoamento, e
realizar revestimento ou consolidacdo das margens, de modo a diminuir a rugosidade do
terreno, aumentar a capacidade de vaz&o e diminuir a altura do nivel da 4gua (VITORIO, 2007,
p. 19).
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2.5  Metodologias utilizadas em projetos hidraulico-hidroldgicos

De acordo com Tucci (2001, p. 25-26) no ambito da hidrologia é estudado o
comportamento fisico da ocorréncia e o0 aproveitamento da agua na bacia hidrogréfica,
realizando a quantificacdo dos recursos hidricos no tempo e no espacgo, assim como a avaliacéo
dos impactos modificantes sobre o comportamento dos processos hidrologicos. Assim, sdo

utilizados conhecimentos de diversas areas na realizacao de projetos hidraulico-hidrolégicos.

DistribuicGes de probabilidade sdo ferramentas muito Uteis quando se faz necessario
determinar variaveis hidrolégicas maximas ou minimas, tais como vazao e precipitacdo. As
distribuicbes para valores maximos mais utilizadas sdo: Gumbel, Log-normal de 2 e 3
parametros, Pearson tipo 11, Log-Pearson tipo 111 e generalizada de valores extremos, também,
frequentemente, sdo utilizados os testes de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov e Anderson-
Darling para verificar se a distribuigéo representa os dados de forma significativa (MACHADO
etal., 2010, p. 2), (MARTINS; ULIANA; REIS, 2011, p. 4), (BACK, 2018, p. 3), (DUARTE;
BLANCO; SANTANA, 2021, p. 7), (NOBRE; PEREIRA; CAMPOS, 2021, p. 4).

Com o avanco da hidrologia ao longo dos anos, diversas metodologias empiricas foram
sendo desenvolvidas, visando determinar o comportamento das principais variaveis
hidroldgicas e a sua interacdo entre si e com o ambiente. Modelos precipitacdo-vazdo sdo
bastante utilizados quando deseja-se estimar a vazéo de pico ou obter o hidrograma de projeto,
no entanto, muitas destas metodologias estdo limitadas ao tamanho da area da bacia
hidrografica, porém, no método desenvolvido pelo Soil Conservation Service (SCS) néo é feita
mencdo a esta limitacdo, sendo assim amplamente aceito e utilizado. Diversos estudos foram
realizados utilizando o método do SCS na sua forma original ou com algumas modificacdes de
modo a refina-lo (SILVA; TUCCI, 1998, p. 10), (TASSI; BASTOS; MIRANDA, 2005, p. 4),
(TIBURCIO; CASTRO, 2007, p. 9), (NUNES; FIORI, 2007, p. 8), (DAME et al., 2009, p. 3),
(CUNHA et al., 2015, p. 2), (VENEZIANI; MANTOVANI, 2020, p. 7).

Nas secOes seguintes, alguns dos métodos mencionados estao apresentados brevemente.
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2.6  Meétodos estatisticos para determinacao da vazao maxima

Existem diversas metodologias de calculo estatistico visando determinar as vazoes
méaximas e minimas de um corpo hidrico, muitas das quais podem ser encontradas em
Naghettini e Pinto (2007, p. 127). No Manual de Hidrologia Bé&sica para Estruturas de
Drenagem, do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) (2005, p. 31),
sdo elencadas as distribuicdes de Gumbel, de Hazen, e Log-Pearson tipo 11, para o calculo de
vazfes maximas de projeto para dimensionamento de obras hidraulicas. Também em DNIT
(2005, p. 29) é ressaltado que a aplicacdo dos métodos estatisticos sdo recomendaveis para
tempos de retorno de no méximo 100 anos ou entdo um periodo menor que o dobro do periodo
de dados disponiveis, no entanto, o resultado desta extrapolacdo estatistica torna-se impreciso

para tempos de retorno mais elevados, divergindo consideravelmente.

2.6.1 Sumério de parametros estatisticos

Os métodos que serdo apresentados nas seguintes subsecdes utilizam parametros como
média, desvio padrdo, etc. A presente subsecdo tem como objetivo sumarizar as equagdes
matematicas e férmulas (apresentadas entre parénteses) que podem ser utilizadas no software

Microsoft Office ® Excel para calcula-los, tendo como variaveis as vazdes.

Média (MEDIA):

1
On == Z o )
Variancia (VAR.A):
n 2
52 = 2i=1(Q; — Q) @)
n—1

Desvio padréo (DESVPAD.A):

n—1

o = \/ ?:I(Qi - Qm) (3)
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Coeficiente de variagdo (DESVPAD.A/MEDIA):

CV—i 4
= on @

Coeficiente de assimetria (DISTORCAO):

n- Y (Q — Qn)’

= 5
¢4 n-1)-(n-2) 03 ®)
Posicdo de plotagem de Weibull:
F=— 6
T n+1 ©)

2.6.2 Distribuicao de Gumbel

De acordo com Naghettini e Pinto (2007, p. 159) a distribuicdo de Gumbel é a
distribuicdo de extremos mais utilizada na analise de variaveis hidrolégicas, tendo uma ampla
gama de aplicagdes para a determinagé&o de relacdes intensidade-duragéo-frequéncia de eventos
de precipitagdes intensas e em estudos de vazfes de enchentes.

A funcéo de probabilidades acumuladas (FAP) para a distribuicdo de Gumbel de valores
maximos assume a seguinte forma (NAGHETTINI; PINTO, 2007, p. 159):

Fy(y) = exp (— exp (— Y- ﬁ)) (7

a

Em (7), Fv(y) denota a probabilidade de superacdo devido a ocorréncia de um evento, a

qual pode ser reescrita em termos do tempo de retorno:

RFO) =5 ®

Desta forma, € possivel obter a funcdo inversa da FAP explicitando a varidvel y em (7)

e combinando-a com (8), agora com enfoque na probabilidade de nao superagéo:
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y=/3—a-ln<—ln<1—%>) 9)

O valor esperado, a variancia e o coeficiente de assimetria sdo, respectivamente:

E[Y]=B+05772 -« (20)
2. 42

Var[Y] = of = z c (11)

y =1,1396 (12)

Nas equagOes acima apresentadas, a é o parametro de escala e € o parametro de
posicao.

Figura 4 — Funcdes densidade da distribuicdo de Gumbel para valores maximos
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Fonte: Naghettini e Pinto (2007, p. 160)

A distribuicdo de Gumbel pode ser encontrada em Chow, Maidment e Mays (1988, p.

373) sob 0 nome de distribuicdo de valores extremos tipo I.

2.6.3 Distribuicao de Hazen

Nesta distribui¢do, as vazdes maximas de um determinado curso d’dgua distribuem-se
de forma logaritmica segundo a distribuicdo de frequéncia normal de Gauss, a partir disto,
organiza-se uma serie de registros maximos anuais e calcula-se os tempos de retorno com a

equacao de estimativa de Hazen (DNIT, 2005, p. 36).
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TR =—7F (13)

Onde:
TR = tempo de retorno;
n = nimero de anos no periodo observado;

m = ndmero de ordem.

Entdo, a vazdo de projeto para um determinado tempo de retorno pode ser calculada

com a seguinte equacdo (DNIT, 2005, p. 37):

Qrr =Qm+K-0o (14)
E, também, tem-se:
8,5
CS=CA- (1 + 7) (15)

Onde:

Qrr = vazdo méxima para o tempo de retorno determinado;

Qm = vazdo média do periodo analisado;

o = desvio padréo do periodo analisado;

K = coeficiente relacionado a distribuicdo de probabilidade logaritmica normal;
CS = coeficiente de assimetria corrigido;

CA = coeficiente de assimetria.

Utiliza-se (15) para corrigir (5) pois a distribuicdo consegue um resultado estatistico
significante apenas quando o periodo em analise possui mais que 140 anos de observacéo, logo,

0 autor do método foi o responsével por sugerir esta corre¢do (DNIT, 2005, p. 38).
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Para a obtencdo do parémetro K, podem ser utilizadas trés formas: determinar a
porcentagem de valores que estdo acima do valor médio; calcular o coeficiente de variagdo com
(4); calcular o coeficiente de assimetria corrigido com (15). Obtido um destes trés valores,

entra-se com ele no Anexo A e obtém-se o valor de K para cada tempo de retorno em estudo.

E importante ressaltar que o Anexo A apresenta apenas valores positivos para o
coeficiente de assimetria corrigido, caso este seja negativo, € indicado utilizar o valor do
coeficiente de variagdo. As colunas que possuem o simbolo “(-)” correspondem a valores

negativos, e as que possuem o simbolo “(+)” correspondem a valores positivos.

O método de Hazen também pode ser encontrado em Chow (1954, p. 12) e Pinto et al.
(2010, p. 130).

2.6.4 Distribuigédo Log-Pearson tipo 111

Segundo Naghettini e Pinto (2007, p. 174) esta distribuicdo possui uma grande
variedade de formas, porém, para analises de frequéncia de eventos hidrologicos maximos,

importam apenas as distribuicbes com > 1e 1/a > 0.

A forma da distribuicdo que consta em DNIT (2005, p. 42) é mais simplificada —
comparada com a forma de Naghettini e Pinto (2007, p. 174-175) — e semelhante a distribuicao

de Hazen, anteriormente apresentada.

No entanto, na distribui¢cdo Log-Pearson tipo I1l, como o proprio nome elucida, séo

utilizados os logaritmos, geralmente em base 10, dos dados, entdo, em vez de Qj, faz-se log(Qj).

Entdo, a obtencdo da vazdo méaxima para um determinado tempo de retorno é dada pela
seguinte equacdo? (adaptado de DNIT, 2005, p. 42):

Qrr = 109m.logtK Ti0g (16)

O coeficiente K, para cada tempo de retorno em estudo, agora é obtido apenas em funcéo
do coeficiente de assimetria corrigido, calculado com (15), utilizando o Anexo B.

2 Na referida equagdo, Qmog € oiog referem-se a média e ao desvio padrdo dos logaritmos das vazdes,
respectivamente.
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2.6.5 Distribuicdo Gama

A distribuicdo Gama possui como FAP a seguinte equacdo (NAGHETTINI; PINTO,
2007, p. 148):

(@) en(-3)

= 17
A O) f Ty 1)

o

r(n) = f y1 - e Vdy (18)
0

E assim, os trés primeiros momentos desta distribuicdo sdo (NAGHETTINI; PINTO,
2007, p. 148):

E[Y]=1-6 (19)
Var[Y] =n- 62 (20)

V= (21)

Sk

Apesar da FAP ndo possuir solucdo analitica, existe suporte matematico no Excel
através da formula DIST.GAMA, e para a funcdo de quantis temos a formula INV.GAMA. Na
primeira férmula mencionada utiliza-se a vazdo como o primeiro argumento, e na segunda a
probabilidade de superacdo, e entdo, insere-se os parametros de forma 7 e escala 6,

respectivamente, para ambas formulas.

Figura 5 — Funcdes densidade da distribuicdo Gama
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Fonte: Naghettini e Pinto (2007, p. 149)
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A distribuicdo de Fréchet também é conhecida pela denominagdo Log-Gumbel, desta

forma, para um mesmo tempo de retorno, a funcao de quantis de Fréchet retorna valores maiores
do que a de Gumbel. Sua FAP assume a seguinte forma (NAGHETTINI; PINTO, 2007, p. 161):

Fe() = exp (— (y7>e>

Entdo, explicitando y para a fungéo de quantis, temos:

1

o (-39

E para os trés primeiros momentos, temos:

E[Y] = yo-F(l—%>

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

Nas equacdes acima apresentadas, Yo € 0 parametro de escala e 4 é o parametro de forma.

Figura 6 — Funcdes densidade da distribuicdo de Fréchet para valores maximos
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Fonte: Naghettini e Pinto (2007, p. 162)
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2.6.7 Distribuicdo Generalizada de Valores Extremos

A distribuicdo generalizada de valores extremos (GEV, do inglés, generalized extreme
values) incorpora trés formas assintéticas de valores extremos maximos e trés parametros para
definir suas caracteristicas, e sua FAP é (NAGHETTINI; PINTO, 2007, p. 163):

Fy(y) = exp| — (1 —K- (y _ ﬁ))E (27)

a

Explicitando a variavel y na FAP, temos a seguinte funcdo de quantis:
—B+—-(1 ( 1 (1 ! ))K 28
y=F+— nil-r (28)

Assim, seus trés primeiros momentos sao:
a
E[Y] =,8+;- (1-TA+x)) (29)

Var[Y] = (%)2 (TA+2-1) —T2(1 + 1)) (30)

—T(143-kK)+3-T(1+k) - T(1+2-k)—2-T3(1 +«)

y = sgn(x) - (31)

(Tf(1+2-x)—T2(1+ ;c))%

Nas equacdes apresentadas, « é 0 pardmetro de escala, £ 0 de posicéo e x o de forma.

Figura 7 — Funcdes densidade da distribuicdo GEV
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Fonte: Naghettini e Pinto (2007, p. 163)
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2.7  Meétodos empiricos para determinacdo da vazdo méaxima

Em alternativa aos métodos estatisticos, foram desenvolvidos diversos métodos
empiricos visando determinar a vazdo maxima de uma bacia hidrografica com base em suas
caracteristicas fisiogréficas. As seguintes subse¢des irdo apresentar os elementos necessarios a

aplicacéo destes méetodos.

2.7.1 Equacdo de chuvas intensas

A intensidade pluviométrica deve ser calculada utilizando a equacdo de chuvas intensas,
relacionando as grandezas de intensidade, duracdo e frequéncia (IDF), desta forma temos a
chamada equacdo IDF (BERTONI; TUCCI, 2001, p. 203):

a-TRY

=Tt or (%2

Onde:

| = intensidade pluviométrica;

a, b, ¢, d = coeficientes de otimizacdo da curva IDF de acordo com a localidade;
TR = tempo de retorno;

Tq = tempo de duracdo da precipitacao.

Como as equacdes de chuvas intensas variam para cada localidade, diversos estudos ja
foram produzidos em todo o Brasil com intuito de encontrar os coeficientes de otimizacéo,
como o de Sampaio (2011, p. 116-119), que produziu mapas de isovalores para os coeficientes
de otimizacdo das curvas IDF para todo o estado do RS. O software livre Pllvio, desenvolvido
pelo Grupo de Pesquisas em Recursos Hidricos da Universidade Federal de Vigosa, possui
como finalidade compilar os dados obtidos de diversos estudos realizados em todo o Brasil
sobre a estimativa dos coeficientes de otimizagéo das curvas IDF e apresenta-los de acordo com
a escolha do usuério. Também, pode ser utilizado o Anexo da ABNT NBR 10844:1989, o qual
consiste em uma tabela com valores de intensidade pluviométrica para vérias cidades do Brasil,

considerando que o tempo de duracgdo é fixo em 5 min e com tempos de retorno de 1, 5 e 25
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anos. No entanto, os valores dos coeficientes de otimizacdo e de intensidade pluviométrica
obtidos por estes métodos referidos encontram-se desatualizados, pois ndo levam em
consideracdo as mudancas climaticas e populacionais das ultimas décadas, logo, faz-se ainda

mais necessario criar a equacao de chuvas intensas para a localidade em estudo.

2.7.2 Tempo de concentragéo

Segundo Collischonn e Dornelles (2015, p. 27), o tempo de concentracdo € o intervalo
de tempo que uma gota de chuva que atingiu a regido mais remota da bacia hidrogréafica leva
para escoar até o exutério. Na Figura 8 pode-se entender melhor o conceito por tras do tempo
de concentragéo.

Figura 8 — Resposta da bacia hidrografica a um evento de precipitacédo
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Fonte: Collischonn e Dornelles (2015, p. 145)

Existem diversas equagdes desenvolvidas ao longo dos anos para o calculo do tempo de
concentragdo, entdo, Silveira (2005, p. 2) avaliou o desempenho de 23 equagdes para o calculo
do tempo de concentragdo, utilizando dados de 32 bacias urbanas e 29 bacias rurais
(SILVEIRA, 2005, p. 17), sendo possivel, entdo, remeter-se a este estudo e utilizar as equagdes
gue melhor se adaptem as caracteristicas da bacia hidrografica. Em DNIT (2005, p. 81-89)

também sdo apresentadas diversas equagOes para o cdlculo do tempo de concentragéo.
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2.7.3 Hietogramas de projeto e de chuva efetiva

Segundo Bertoni e Tucci (2001, p. 221-222) o hietograma de projeto consiste em uma
sequéncia de precipitacdes capaz de provocar a cheia de projeto, isto €, a maior enchente para

qual uma determinada obra hidraulica deve estar projetada.

Utilizando a equacdo de chuvas intensas e o tempo de concentragéo, é possivel criar o
hietograma de chuva efetiva — a partir do hietograma de projeto — utilizando o método do Soil
Conservation Service para abstragdes, comumente conhecido como SCS-CN. Este método é
bastante utilizado quando deseja-se estimar a chuva efetiva ou o volume de escoamento
superficial devido a sua praticidade, estando baseado na aplicacdo da equacdo do balanco
hidrico na superficie do solo (COLLISCHONN; DORNELLES, 2015, p. 136).

Para a totalidade de um evento de chuva, a altura de precipitacdo excessiva ou
escoamento superficial direto P € sempre menor ou igual a altura de precipitacdo P; da mesma
forma que, assim que o escoamento superficial comeca, a altura adicional de agua retida na
bacia hidrografica Fa, € menor ou igual a um potencial de retencdo méaximo S; existe uma
quantidade de chuva la (abstragdo inicial antes de formacdo de pocgas) para a qual nenhum
escoamento superficial ocorrera, entdo o escoamento superficial potencial € P — la. A hipotese
do método é que a razdo entre as quantidades reais para as quantidades potenciais € igual, ent&o,
as equacdes que definem o método e a sua representacdo grafica na Figura 9 sdo (CHOW,;
MAIDMENT; MAYS, 1988, p. 147):

F, P,

S P I (33)
P=P, +1,+E, (34)

I,=02-5 (35)
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Figura 9 — Abstrac6es da chuva do método do SCS
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Fonte: Chow, Maidment e Mays (1988, p. 147)

Entdo, combinando as equacgdes acima referidas e explicitando Pe, temos:

sep>) L0257
P,=1{>*"""%a Tplo8g-s (36)
SeP <1, 0

O parametro S representa a capacidade maxima que o solo possui para permitir a
infiltracdo de um certo volume de precipitacdo, sendo possivel determina-lo com a seguinte

equacéo:

25400
= — 37
S N 254 (37)

Para a aplicacdo do método, é necessario saber qual o tipo de cobertura da bacia
hidrografica, e, entdo, determinar o curve number (CN), parametro que varia em uma escala de
0 a 100, sendo o limite superior referente a uma superficie completamente impermeéavel, por
exemplo, um solo qualquer que esteja pavimentado possui CN = 98. Para uma bacia
hidrografica que possua diversos tipos de cobertura de solo, é permitido realizar uma média
ponderada para o calculo um CN representativo. Valores de CN podem ser encontrados em
Chow, Maidment e Mays (1988, p. 150), Collischonn e Dornelles (2015, p. 138-139), DNIT
(2005, p. 73), e Tucci (2001, p. 405-406). Neste método, os solos da bacia hidrogréafica séo
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divididos em quatro grupos: A, B, C e D. Os solos pertencentes ao grupo A possuem 0 menor
potencial de geragcdo de escoamento superficial, e os solos do grupo D possuem 0 maior
(COLLISCHONN; DORNELLES, 2015, p. 137). Os autores Sartori, Lombardi Neto e Genovez
(2005, p. 5) realizaram um estudo para correlacionar os solos brasileiros classificados pelo
Sistema Brasileiro de Classificagcdo de Solos (SiBCS), criado pela Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), com os grupos hidrologicos apresentados pelo método

do SCS, de modo que seja possivel determinar um CN representativo de forma mais correta.

2.7.4 Hidrograma de projeto e convolucéo

Na Figura 10 € possivel observar o hidrograma unitério triangular (HUT) desenvolvido
pelo SCS, o qual é definido pela vazéo de pico, tempo de pico e tempo de base, como forma de

aproximar o hidrograma da bacia para uma precipitacdo unitaria.

Figura 10 — Hidrograma unitario triangular
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Fonte: Collischonn e Dornelles (2015, p. 154)

Entdo, a partir do HUT séo definidas as seguintes equac6es para utilizagdo do método
(COLLISCHONN; DORNELLES, 2015, p. 154-155):
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t, =06-T, (38)
d
T,=t,+ 3 (39)
ty=T,+1,67-T, (40)
0,208 - A
I =~ (41)
14

Onde:

tp = tempo de pico;

Tc = tempo de concentragéo;

T, = tempo de subida, em (41), deve ser utilizada em horas;
d = tempo de duracgdo da precipitacéo;

tp = tempo de base;

gp = vazao de pico, em m3/s/mm;

A = area da bacia hidrogréafica, em (41), deve ser utilizada em km2,

Com os valores de precipitacdo efetiva para cada intervalo de tempo obtidos do
hietograma de chuva efetiva, é possivel criar um HUT Unico para cada bacia hidrografica, e,
entdo, aplicar o operador convolucédo para definir o hidrograma de projeto. A realizacdo deste
processo é a maneira adequada de realizar a integracdo entre hidrogramas unitarios que estao
defasados um determinado intervalo de tempo aplicando conceitos de proporcionalidade e
superposicao, desta forma, o operador é definido pelas seguintes equacdes® (COLLISCHONN;
DORNELLES, 2015, p. 147):

Q: = lztl (42)

3 O indice k refere-se ao niimero de ordenadas do hidrograma unitario, obtido por k =n—m + 1, onde que n é o
ntmero de vazdes do hidrograma e m é o nimero de pulsos de precipitacéo.
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3 METODOLOGIA

Nesta secdo serdo apresentadas todas as etapas de elaboracdo deste trabalho, as quais

podem ser melhor compreendidas observando a Figura 11.

Figura 11 — Fluxograma de etapas
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3.1  Areadeestudo

Tratando-se de um estudo de caso do rio Ibirapuitd e tomando como exutorio a Ponte
Borges de Medeiros, localizada no municipio de Alegrete/RS, foi realizada a delimitacdo de
toda a &rea da bacia de contribuicdo para determinar diversos parametros a serem aplicados nos

métodos referidos nas se¢des anteriores.

Foram obtidos planos de informacéo disponibilizados pela Secretaria do Meio Ambiente
e Infraestrutura (SEMA, 2020) constando que, da nascente até a secdo do exutério, o
comprimento do rio Ibirapuitd é de 214 km, estando localizado na regido central da bacia

hidrografica, elementos estes que podem ser observados na Figura 12.

Figura 12 — Vista aérea da bacia de contribuigéo
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Fonte: Google Earth (2022)
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Figura 13 — Vista aérea da cidade de Alegrete/RS
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Fonte: Google Earth (2022)

Na Figura 13 é possivel observar que a cidade ¢é dividida em duas regides pelo rio
Ibirapuita, as quais sdo ligadas por duas pontes rodoviarias e uma ponte ferroviaria. O local de
interesse do estudo é justamente estes pontos de ligacdo pelas pontes, as quais estdo sujeitas a
eventos de cheias, podendo causar grandes impactos de massas de dgua escoando a altas

velocidades.

Como a regido de interesse deste estudo séo as pontes que transpassam o rio Ibirapuita,

as mesmas podem ser melhor observadas na Figura 14.
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Figura 14 — Vista panoramica das pontes rodoviaria e ferroviaria Borges de Medeiros
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Fonte: Acervo digital de Diego Hartmann em Google Street View (2018)

Na Figura 14 fica evidenciado a importancia das pontes para a populagao residente no

municipio, tanto de forma econdmica quanto social.

Ocorridos eventos de intensa precipitacdo, o nivel do rio eleva-se, causando danosas
inundacdes, além de desabrigar a populagdo ribeirinha que esta sempre suscetivel a estes

acontecimentos.

Menezes, Robaina e Trentin (2021, p. 10) realizaram um estudo classificando as zonas
com risco de inundacdo no municipio de Alegrete/RS, separando-as em graus de risco variando
entre baixo, moderado, médio, alto e muito alto, onde entdo ¢é possivel observar a magnitude da

area que o rio Ibirapuitd pode ser o causador de inundacgdes, como pode ser visto na Figura 15.
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Figura 15 — Vista aérea das planicies de inundacéo
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Fonte: Menezes, Robaina e Trentin (2021, p. 10)

3.2 Delimitagédo da bacia hidrogréafica

Para realizar a primeira etapa deste trabalho, foi utilizado o software livre QGIS 3.22
devido a sua praticidade de uso e grande gama de ferramentas que podem ser utilizadas para
agilizar o processo de delimitacdo da bacia hidrogréafica. Utilizando os planos de informacao
em formato vetorial disponibilizados pela SEMA, é possivel localizar a bacia do rio Ibicui e
sua hidrografia, da qual o rio Ibirapuita faz parte, entdo, foram obtidas imagens de satélite do
projeto TOPODATA, o qual oferece modelos digitais de eleva¢do (MDE) de todo o territorio

nacional, como pode ser observado na Figura 16.
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Figura 16 — Banco de dados de MDE do Brasil
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Fonte: TOPODATA (2022)

Desta forma, para enquadrar® toda a bacia do rio Ibicui, na qual o rio Ibirapuitd esta
inserido, foram obtidos os MDE das seguintes quadriculas: 28 54, 28 555, 28 57, 29 54,
29 555, 29 57,29 585, 30_54, 30_555, 30_57 e 30_585.

Figura 17 — Quadriculas do RS
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Fonte: TOPODATA (2022)

4 Faz-se necessario utilizar os MDE de toda a bacia do rio Ibicui, pois, inicialmente, ndo se sabe a exata localizagao
e tamanho da bacia do rio Ibirapuitd com o exutério desejado.
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As imagens de satélite obtidas do projeto TOPODATA possuem resolucdo espacial de
30 m e sdo no formato matricial, podendo assim serem inseridas diretamente no QGIS. E
importante ressaltar que arquivos provenientes de fontes distintas podem estar em sistemas de
coordenadas geogréficas diferentes, caso presente, entdo, todos os arquivos foram convertidos
para o datum SIRGAS 2000 — EPSG:4674 pelo assistente de conversdo préprio do QGIS. Apds
a obtencdo de todos estes elementos, os MDE foram mesclados em um Unico elemento e
recortados com base na camada da bacia do rio Ibicui visando eliminar regides em que néo ha

interesse.

Para delimitar a bacia foi utilizado o complemento nativo GRASS. O Quadro 2 sumariza

os algoritmos realizados, assim como o0s parametros de entrada e saida necessarios.

Quadro 2 — Algoritmos utilizados do GRASS

Algoritmo Descricdo Entrada® Saida
r.fill.dir Gera um MDE | MDE_Recortado MDE_Fill

sem depressoes

espurias

r.watershed Gera um MDE | MDE_Fill MDE_Drainage_Direction
de direcdo de
drenagem e um MDE_Stream_Segment
MDE de

segmentos de
fluxo

r.water.outlet | Gera uma | MDE_Drainage_Direction | BACIA IBIRAPUITA
imagem raster
da bacia | -55.7767212, -29.785042

hidrografica (coordenadas do exutério)

com base em

um exutorio

Fonte: Elaboragdo propria

A bacia hidrogréafica delimitada estd apresentada no Apéndice A com maiores detalhes.

5 As nomenclaturas para os parametros de entrada e saida foram definidas pelo usuéario para facilitar a identificagdo
dos arquivos e quais algoritmos os geraram.
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3.3 Obtencédo das séries historicas

Ao longo dos anos sdo coletados dados reais de precipitacdo e vazdo, constituindo as
séries historicas. Estes dados encontram-se disponiveis para efetuar o download no Portal
Hidroweb, bastando informar algumas caracteristicas na pesquisa para encontrar as estagdes
disponiveis. E comum na hidrologia dizer que as séries histdricas, sejam de precipitacdo ou
vazdo, precisam ter um periodo disponivel de no minimo 30 anos utilizaveis para serem
consideradas séries longas, no entanto, isto nem sempre é possivel devido a falhas de medicéo,
a estacéo de coleta ter sido instalada recentemente, ou entdo nunca ter funcionado propriamente,
desta forma, é necesséario que os dados historicos sejam analisados de forma prévia se séo
passiveis de uso, e, se possivel, realizar preenchimentos de falhas com dados de estacdes

vizinhas, tornando a série utilizavel mesmo com um periodo de observacdo menor.

De forma alternativa, com a bacia hidrografica delimitada e ainda dentro do QGIS, é
possivel utilizar o complemento ANA Data Acquisition, desenvolvido pelo Instituto de
Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, que possui como funcéo
mostrar todas as estacdes de coleta de dados pluviométricos, fluviométricos e limnimétricos da
ANA e de outras instituicGes da América do Sul, e assim realizar a coleta dos dados de forma
mais eficiente. Um ponto muito importante para a utilizacdo deste complemento é que o formato
de data do sistema deve estar no padrdo dd/mm/aaaa, e ainda, o separador decimal deve ser
ponto e 0 simbolo de agrupamento deve ser virgula, s6 assim o complemento ira realizar
corretamente a coleta dos dados (PETRY; JARDIM; FAN, 2021, p. 4-5).

Para as estacdes pluviométricas, como a bacia hidrografica em estudo é
consideravelmente grande, foi necessario realizar a coleta de varias estacbes para
posteriormente criar uma serie de precipitacdo média representativa da bacia. Inicialmente,
foram coletados os dados de 18 estagdes no periodo compreendido entre 01/01/1980 a
31/12/2020, porém, muitas estacdes possuiam uma grande quantidade de falhas de coleta e
necessitaram ser descartadas. Na Figura 18, as estacOes selecionadas estdo grifadas na cor
amarela e circundando a bacia hidrografica.
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Figura 18 — EstacOes pluviométricas previamente selecionadas
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Fonte: Elaboracéo prépria

Com os dados obtidos, na Tabela 1 é apresentada a porcentagem de falhas dos dados

diarios por estacdo no periodo analisado:

Tabela 1 — Falhas dos dados diarios das esta¢fes pluviométricas (01/01/1980 a 31/12/2020)

Estacéo Falhas

2955001 82,11%

2955011 100,00%
2955012 96,19%

2955013 18,72%

2955015 98,60%
2955017 62,39%
2955019 100,00%
2955020 100,00%
2956002 100,00%
3055003 2,68%

3055007 20,77%
3055008 32,38%
3055016 100,00%
3055018 100,00%
3055019 100,00%
3055020 100,00%
3056029 100,00%
3056030 100,00%

Fonte: Elaboragdo propria
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Com base na Tabela 1, foi possivel determinar quais estacGes ainda eram passiveis de
uso, as quais foram: 2955013, 3055003, 3055007 e 3055008. Estas estacOes estdo bem
posicionadas em relacdo a bacia hidrogréafica e sdo Uteis para elaborar a série de precipitacéo
média representativa da bacia. Escolhidas as quatro estacdes, foi realizada a divisao da bacia
hidrografica com o método dos poligonos de Thiessen, no QGIS, o algoritmo que realiza este
processo é chamado de poligonos de VVoronoi, bastando inserir como parametro de entrada os
pontos a que correspondem as estacdes, entdo, como produto final temos a bacia dividida na
Figura 19.

Figura 19 — Divisao da bacia hidrogréafica com os poligonos de Thiessen

g V

03055008

Fonte: Elaboragao propria

Feita a divisdo, obtém-se a area de influéncia de cada estacdo na Tabela 2:

Tabela 2 — Areas de influéncia da bacia hidrografica

Estacdo Area (km?)
2955013 887
3055003 1170
3055007 2552
3055008 1211

Total 5820

Fonte: Elaboragdo propria
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Como os dados de precipitacdo obtidos sdo diarios, ndo foi realizado nenhum tipo de
andlise de consisténcia, apenas foi escolhido um periodo em que todas as estacfes possuiam
dados para serem utilizados nos métodos a serem aplicados, o qual esta compreendido entre 0s
anos de 1989 a 2020.

Quanto aos dados fluviométricos, foram baixados os dados da estacdo 76750000
também utilizando o complemento da ANA no periodo compreendido entre 01/01/1941 a
31/12/2020. Neste caso, os dados apresentavam pouquissimas falhas, sendo assim possivel
utilizar todo o periodo de 80 anos de dados para as analises. Na Tabela 3 é apresentada a

porcentagem de falhas para os tipos de dados coletados:

Tabela 3 — Falhas dos dados diarios das esta¢6es fluviométrica (01/01/1941 a 31/12/2020)

Estacdo Falhas
76750000 0,24%

Fonte: Elaboragdo propria

Para os dados das se¢Bes transversais, fez-se necessario baixar pelo Portal Hidroweb
informando o cddigo da estacdo 76750000. Realizou-se o descarte dos dados do ano de 2013,
pois 0S mesmos geravam uma secao transversal incompleta e muito discrepante das demais,
assim, restaram dados para elaborar outras 22 se¢des transversais, no periodo compreendido de
1981 a 2014, constando no relatorio “PerfilTransversal C_76750000”. De forma similar, os
dados para a criacdo da curva-chave foram obtidos, estando compreendidos no periodo de 1941

22021, e constam no relatério “ResumoDescarga_C_76750000™.

As unidades de medida que os dados séo disponibilizados: mm para os pluviométricos,
m3/s para os fluviométricos, cm para os limnimétricos (convertido para m) e cm X m para 0s
transversais® (convertido para m X m). A ANA realizou a analise de consisténcia dos dados até
0 ano de 2014, no entanto, também foram considerados os dados brutos de 2015 em diante para

todas as analises referidas, exceto na criacdo das se¢des transversais.

® Os dados transversais sdo disponibilizados com um valor de cota em cm e uma distancia a qual foi medida a cota
a partir de uma referéncia em m.
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3.4  Utilizacao das séries historicas fluviométrica e limnimétrica

Em posse da série histdrica fluviométrica, obtiveram-se as vazdes maximas anuais
utilizando o recurso de tabela dindmica no Excel, entdo, estas foram organizadas em ordem
decrescente, ordenadas e a posi¢do de plotagem foi calculada com a formula de Weibull, dada
pela equacdo (6). Esta estimativa da frequéncia empirica foi utilizada em todas as distribuicées,
desta forma, para uma série de 80 anos, a vazdo de ordem 1 possui como probabilidade de

superacdo F ~ 1,23%, ou entdo, TR = 81 anos, como apresentado pela equacéo (8).

Aplicou-se 0 método dos momentos para calcular os parametros estatisticos de cada
distribuicdo e utilizada a sua funcdo de quantis para obter as vazGes maximas para diversos
tempos de retorno. Para as distribui¢cbes que possuem FAP de forma explicita, utilizaram-se
estas para calcular a probabilidade de superacdo. J& o erro absoluto maximo aceitavel entre a
frequéncia empirica e a estimada foi determinado pelo teste de aderéncia de Kolmogorov-
Smirnov (KS). Nas distribuicdes Fréchet e GEV foi utilizado um método iterativo para auxiliar

na determinacdo dos parametros estatisticos pelo método dos momentos, configurado no Excel.

Utilizando a série fluviométrica sem realizar preenchimento de dados, mas agora para a
criacdo da curva de permanéncia, as vazdes diarias foram organizadas em ordem decrescente,

ordenadas e calculadas as suas posi¢des de plotagem com a formula de Weibull.

No relatorio “ResumoDescarga_C_76750000” foram obtidos dados fluviométricos e
limnimétricos de 329 dias distintos e ndo continuos, coletados no periodo de 23/02/1941 a
04/02/2021, onde que, alguns dias possuiam mais de uma medicdo com pequenas variacoes
entre si, entdo, foi feita a média para cada dia a fim de obter um par ordenado vazéo X cota.

Segundo Chevallier (2001, p. 510), o modelo exponencial da curva-chave é:

Q=a-(h~hy)" (43)

Onde:

Q =vazdo a ser estimada;

h = nivel da régua correspondente a vazdo Q;
ho = nivel da régua para qual a vazdo € nula;

a e n = parametros determinados para cada localidade.



51

Foi entdo ajustada uma equagéo (43) com uma estimativa inicial de a, n e ho, calculando
0 erro quadratico total e utilizado o complemento Solver no Excel para realizar a otimizacao
dos parametros da equacéo, aferindo também que o parametro ho deve ser menor ou igual ao

nivel minimo observado, que foi de hmin = 0,60 m.

Com a curva-chave definida, pode-se entdo fazer uma estimativa do nivel atingido para

uma determinada vazéo, onde podemos explicitar a variavel h na equacdo (43) para obter:

1

(@ o

3.5 Determinagéo do tempo de concentragéo

Remeteu-se ao estudo de Silveira (2005, p. 7) para determinar as equacdes passiveis de
uso para o calculo do tempo de concentracdo. Devido a grande quantidade de variaveis
estimadas e de dificil obtencdo, foram escolhidas (levando em consideracéo as suas limitagdes)
as equagdes que utilizavam apenas o comprimento do rio principal’, sua declividade média® e
a area da bacia hidrografica®, assim como as recomendag@es de uso do autor, totalizando 3
equacOes, e, entdo, realizando a meédia entre os valores obtidos para criar o tempo de

concentracdo meédio representativo.

As caracteristicas da bacia hidrografica que sdo utilizadas nas equacdes foram obtidas

diretamente do QGIS, as quais sao:

L = comprimento do rio principal = 214 km

5 = declividade média = —o0 "> _ 0,00221
= declividade média = 119000 — m/m

A = 4rea da bacia hidrografica = 5820 km?

Na Tabela 4 s&o apresentadas as equacOes de diversos autores, e, utilizando as
caracteristicas acima, foram calculados os tempos de concentracéo e realizada a media entre 0s

valores obtidos, desta forma, temos:

7 Considerando a sinuosidade do rio, ndo é o comprimento do talvegue.
8 Razdo entre a diferenca de cotas pela distancia horizontal entre a cabeceira e o exutorio.
° Area total da bacia hidrogréfica, ndo levando em consideragdes variac@es do tipo de cobertura do solo.
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Tabela 4 — Equacdes e valores do tempo de concentragao

Autor Equacdo Te (h)
Corps Engineers T.=0,191- %76 .57019 36,0
Kirpich T. = 0,0663 - 1077 . §70:385 43,5
Ven Te Chow T. = 0,160 - L%6* . 57032 35,1
Média 1) 38,2

Fonte: Elaboragdo propria; Equagdes por Silveira (2005, p. 7)

Com isto, o tempo de concentracéo foi calculado como Tem = 38,2 h = 2292 min.

3.6  Utilizacao da série histdrica pluviométrica

Escolhidas as estacdes pluviométricas, descartaram-se os anos hidrolégicos com mais
de 120 dias de falhas, restando 22 anos passiveis de uso, e, entdo, os dados diarios de cada

estacao foram organizados por data.

Para o célculo da série de precipitacdo média diaria representativa da bacia, foi realizada
a média aritmética ponderada das quatro estacdes selecionadas utilizando as areas de influéncia
dos poligonos de Thiessen. Como apresentado na se¢do anterior, o tempo de concentracdo da
bacia hidrogréfica resultou em um periodo maior que 24 h, entdo, para determinacdo dos
parametros da curva IDF foi calculada também a série de precipitagdes com 48 h de duracéo.

Construidas as séries de precipitacfes diarias e de 48 h representativas da bacia, utilizou-
se a distribuicdo estatistica de Gumbel a cada uma delas para calcular a precipitagdo maxima
para diversos tempos de retorno com as seguintes equagdes (NAGHETTINI; PINTO, 2007, p.
322) e (LANNA, 2001, p. 151):

P = —In (—ln (1 —%)) +H 45)
a
@ =— (46)
V60

u=~,—045-0 47)
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Onde:
Ptr = precipitagdo maxima para um determinado tempo de retorno;
Pm = precipitacdo média;
o = desvio padrao;

a, = parametros da distribuicdo estatistica.

As estacdes escolhidas realizam a coleta dos dados de precipitacdo utilizando
pluvidmetro, logo, é necessario aplicar o método das relacdes de duracdes a série diaria, como
descrito por (CETESB?, 1980, p. 21; BERTONI; TUCCI, 2001, p. 207):

__ precipitacdo de duracdo t;

r% ~ precipitagio de duracio t, (48)

Com (48), na Tabela 5, sdo apresentados os coeficientes que realizam a conversao da

precipitacdo com tempo de duracdo t; (ndo padrdo) para o tempo de duragéo t> (padrdo).

Tabela 5 — Coeficientes de relacdo entre duragdes

Relacdo Coeficiente
05 min / 30 min 0,34
10 min / 30 min 0,54
15 min / 30 min 0,70
20 min/ 30 min 0,81
25 min / 30 min 0,91
30 min / 60 min 0,74
0Lh/24h 0,42
06h/24h 0,72
08h/24h 0,78
10h/24h 0,82
12h/24h 0,85
24 h/1dia 1,14

Fonte: Adaptado de CETESB (1980, p. 22); adaptado de Bertoni e Tucci (2001, p. 208)

Combinando os valores de precipitagdo maxima diaria com os coeficientes da Tabela 5,

realizou-se o processo de desagregacdo da precipitacdo, por exemplo, transforma-se a

10 CETESB ¢, atualmente, sigla para Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo.
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precipitagdo de 1 dia para 24 h multiplicando pelo coeficiente 1,14, e assim por diante, até
obter-se a precipitacdo de 5 min.

Feito isto, dividiu-se os valores de precipitacdo obtidos pelo intervalo de tempo para
encontrar a intensidade pluviométrica para cada tempo de retorno. Em sequéncia, ajustou-se a
equacdo (32) realizando a estimativa dos parametros por meio do célculo do erro quadréatico
total e utilizando o complemento Solver para minimiza-lo. Foi realizado também o teste de

aderéncia KS para verificar se a distribuicdo ajustou os dados de forma satisfatoria.

Obtido o tempo de concentragdo e a equagdo de chuvas intensas da bacia hidrografica,
calculou-se o hietograma de projeto, onde que € de comum pratica na hidrologia que a duracéo
da precipitacdo deva ser maior ou igual que o tempo de concentracdo da bacia hidrogréafica, e
subdivida em intervalos de tempo menores que T¢/5. Desta forma, os intervalos de tempo
adotados foram de A¢ = 300 min, totalizando 12 blocos de precipitacdo e uma duracéo total de
3600 min, que equivale a aproximadamente /,5-T¢. Utilizou-se o método dos blocos alternados
para a organizacdo dos blocos de precipitacdo (CHOW; MAIDMENT; MAYS, 1988, p. 466).

A partir do hietograma de projeto utilizou-se 0 método SCS-CN para o célculo do
hietograma de precipitacéo efetiva. Previamente a aplicacdo do método, foi determinado o CN

representativo da seguinte forma:

i efetuou-se o download dos mapas de uso e de tipo do solo em formato vetorial,
disponibilizados pelo Ministério do Meio Ambiente e pela EMBRAPA,
respectivamente, e inseridos no QGIS ap06s terem sido convertidos separadamente para
o0 datum correto;

il com base no estudo de Sartori, Lombardi Neto e Genovez (2005, p. 11-14) os tipos de
solo foram correlacionados com os solos dos grupos hidroldgicos de referéncia do
método SCS-CN e inseridas estas informacdes na tabela de atributos das fei¢des;

iii  por fim, foi utilizado o algoritmo Unido no QGIS para realizar a correta interacao entre
as caracteristicas de cada arquivo vetorial, separando as feicBes que se encontravam
sobre mais de um tipo de solo, para que assim se tornasse possivel o calculo correto da

area de cada uma delas.

Ao fim destes processos, foi determinado que a bacia hidrogréafica possui solos dos tipos
B, C e D, e possuem uso antropico urbano e rural, campestre e florestal. Com base nestas
caracteristicas, foram utilizadas as tabelas de CN disponiveis em Tucci (2001, p. 405-406) para

a correlagdo de usos, os quais foram: zonas residenciais com lotes menores que 500 m?
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(antrépico urbano), plantacdes de cereais em fileiras retas (antrépico rural), campos

permanentes normais (campestre) e florestas normais (florestal).

Obtido o hietograma de chuva efetiva, calculou-se 0 HUT pelo método do SCS com as
equacdes (38) a (41), e entdo foi realizada a convolugdo destes para determinar o hidrograma
de projeto e a vazdo maxima, com a equacdo (42). Este processo foi realizado para diferentes

periodos de retorno analisados.

3.7  Utilizacao da série histdrica de dados transversais

Os dados referentes a criacdo das secdes transversais foram obtidos do relatorio
“PerfilTransversal_C_76750000”, no periodo compreendido entre 09/10/1981 4 26/05/2014 em
que os dados constavam como consistidos, e, descartando os dados do ano de 2013 (pois
geravam uma sec¢ao muito discrepante das demais), ainda restaram 22 sec@es com possibilidade
de serem montadas. As sec¢Oes sdo medidas a partir de um marco de referéncia localizado fora
do rio, entdo avanca-se margem adentro para realizar as medicGes de cota. Este relatdrio em
especifico € organizado em que cada par ordenado cota (cm) X distancia (m) esta em células
adjacentes, entdo, devem ser organizados de forma que ndo sejam perdidas estas informacdes
em conjunto. Posteriormente, foram removidas as duplicatas para diminuir a quantidade de

pontos desnecessarios. Entéo, plotando todas as se¢Bes sobrepostas, temos a Figura 20:

Figura 20 — Sec¢des sobrepostas

16
15 \
14 |
13
12
11

-
o

Cota (m)

300

N B O RN WSRO N0 W

Distancia (m)

Fonte: Elaboracéo prépria
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E possivel observar na Figura 20 que mesmo as se¢des tendo uma representacio
diferente para o leito do rio, a calha principal mantém-se relativamente na mesma posic&o,
devido as medicGes serem todas feitas com base no mesmo ponto de referéncia inicial. Entéo,
para cada distancia horizontal, foi realizada a média das cotas verticais das 22 se¢des, de forma

a criar a segao representativa.



57
4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos da aplicagdo dos diversos

elementos abordados na metodologia.

4.1 Obtencéo da curva de permanéncia

Segundo Tucci (2001, p. 603) a curva de permanéncia pode ser utilizada em estudos

para geracao de energia hidrelétrica, navegacédo, qualidade da agua, dentre outros.

Neste estudo de caso, a curva de permanéncia foi utilizada para caracterizar o
comportamento hidrologico da secao quanto ao fluxo normal de escoamento e quais valores de
vazdo eram mais predominantes em maior parte do periodo observado, o qual foi compreendido

entre os anos de 1941 a 2020. A curva de permanéncia obtida est4 apresentada na Figura 21:

Figura 21 — Curva de permanéncia
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Fonte: Elaboragao propria

Da Figura 21, é possivel obter os seguintes valores de vazdes representativas:



Tabela 6 — Vazoes de referéncia
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Q Frequéncia  Vazdo (m3/s) Q Frequéncia  Vazéo (m3/s)
Q1o 10% 354,40 Qe0 60% 22,03
Q20 20% 163,97 Q7o 70% 14,58
Q30 30% 85,68 Qso 80% 9,84
Qa0 40% 50,42 Qo0 90% 5,56
Qso 50% 32,88 Qos 95% 3,58

Fonte: Elaboragao propria

4.2  Vazbes maximas obtidas pelos métodos estatisticos

Foram calculadas as vazdes maximas para os tempos de retorno de 10, 20, 25, 50, 81 e

100 anos, onde que TR = 81 anos é o valor correspondente a vazdo maxima observada.

Na Tabela 7, apresentam-se as vaz6es maximas anuais observadas.

Tabela 7 — VazBes maximas anuais observadas na estacéo fluviométrica (1941 a 2020)

Vazéo Vazéo Vazéo Vazéo

Ano (m¥s) Ano (m¥s) Ano (m¥s) Ano (m¥s)

1941 1054,70 1961 1189,92 1981 783,32 2001 1179,15
1942 1095,15 1962 1013,53 1982 1001,71 2002 1194,55
1943 475,47 1963 1197,64 1983 1046,88 2003 944,53
1944 1130,78 1964 404,75 1984 1073,46 2004 544,91
1945 592,61 1965 866,43 1985 977,25 2005 566,92
1946 1036,72 1966 1144,83 1986 1283,75 2006 375,27
1947 1194,55 1967 643,27 1987 1250,61 2007 595,20
1948 1053,81 1968 471,28 1988 686,84 2008 577,23
1949 1162,59 1969 682,28 1989 269,49 2009 1291,69
1950 665,66 1970 773,16 1990 1199,18 2010 1013,29
1951 616,08 1971 629,95 1991 1298,06 2011 332,50
1952 854,59 1972 1051,67 1992 1349,40 2012 1101,77
1953 1032,88 1973 1247,47 1993 1224,02 2013 1070,49
1954 951,39 1974 380,50 1994 944,53 2014 744,31
1955 491,11 1975 557,06 1995 577,46 2015 1096,81
1956 592,61 1976 804,84 1996 1022,02 2016 1099,77
1957 720,88 1977 1074,94 1997 1127,35 2017 1080,58
1958 1173,01 1978 1017,65 1998 1288,52 2018 691,92
1959 1401,48 1979 1039,55 1999 387,63 2019 1332,21
1960 936,07 1980 933,24 2000 902,48 2020 639,48

Fonte: Elaboracdo prépria
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Ap0s a aplicacdo das distribuicBes estatisticas, apresenta-se na Tabela 8 os parametros
de cada distribuicdo obtidos através do método dos momentos. Células em branco na Tabela 8

indicam que para determinada distribuicdo ndo foi utilizado o parametro em questéo.

Tabela 8 — Pardmetros estatisticos da série observada e das distribuigcdes de probabilidade

Distribuicdo  Fréchet ~ Gama GEV Gumbel  Hazen  LP-IlI

Parametros estatisticos

Série Qm 906,53 906,53 906,53 906,53 906,53 2,93
observada o 290,14 290,14 290,14 290,14 290,14 0,17
CcVv 1,0500 0,32
CA 0,6401 -0,4103  1,1396 -0,40 -1,0
CS -0,40 -1,1
Distribuicdes  Escala 776,4540 92,8610 307,4333 226,2217
de Forma 49280  9,7623  0,4186
probabilidade Posicédo 823,1070 775,9576
Erro maximo 2582% 17,12% 10,72%  19,83%

Fonte: Elaboracgdo propria

O teste KS, para uma amostra de 80 dados e com nivel de significancia de 5%, admite
como erro maximo o valor de 15,21% (NAGHETTINI; PINTO, 2007, p. 277), e apenas a
distribuicdo GEV apresentou erro maximo abaixo deste valor, sendo este de 10,72%.

Para as distribuicbes de Hazen e Log-Pearson tipo Il obtiveram-se os valores dos
coeficientes K pelo Anexos A e B, respectivamente, logo, temos a Tabela 9:

Tabela 9 — Coeficientes K para as distribuicGes de Hazen e Log-Pearson tipo 111

TR (anos) K Hazen K Log-Pearson tipo Il
10 1,140 1,086
20 1,880 1,243
25 1,954 1,282
50 2,323 1,379
81 2,780 1,422
100 3,060 1,449

Fonte: Elaboracéo prépria
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Como no Anexo A sdo apresentados apenas valores positivos para o coeficiente de
assimetria corrigido, neste caso, obteve-se valores de K para a distribui¢do de Hazen utilizando
o coeficiente de variacao. Os valores de K foram obtidos através de formulas criadas na area de
trabalho do Excel, podendo retornar valores ligeiramente diferentes do que se fossem obtidos
manualmente, ndo causando diferencas significativas nas vazfes maximas calculadas. A
distribuicdo de Hazen possui menos valores de tempo de retorno, pois sdo estes que 0 Anexo A
disponibiliza, desta forma, valores dos coeficientes K grifados em negrito na Tabela 9 foram
obtidos através de interpolacdo linear com os valores vizinhos tabelados (para ambas

distribuicdes), realizada para posterior comparagéao.
Na Figura 22 estdo apresentadas as vazdes maximas obtidas de forma grafica:

Figura 22 — Analise comparativa das distribuicdes de probabilidade
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Fonte: Elaboracéo prépria

Analisando a Figura 22, é possivel observar que as distribuicdes Gumbel, Hazen, Gama
e Fréchet estimaram dados muito divergentes dos observados para cada tempo de retorno apés
20 anos, sendo assim, todas estas sdo marcadas como néo representativas. As distribui¢fes Log-
Pearson tipo Il e GEV estimaram valores de vazdo satisfatoriamente proximos dos dados

observados, devendo assim ser escolhida uma destas para ser tomada como representativa.
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Por fim, determina-se que a distribuicdo representativa dos dados fluviométricos € a
distribuicdo GEV, pois apresentou melhores resultados quando comparada com as demais, e
também o erro maximo estimado ficou dentro dos limites aceitaveis pelo teste de aderéncia KS.

Na Tabela 10 estdo apresentadas as vaz6es maximas obtidas por esta distribuicédo:

Tabela 10 — VVazdes maximas obtidas pela distribuicdo GEV

TR (anos) Vazao (m3/s)
10 1271,22
20 1345,71
25 1365,02
50 1414,12
81 1440,54
100 1450,47

Fonte: Elaboragdo propria

Analisando as seis distribuicGes de probabilidade utilizadas, Gumbel, Hazen e Log-
Pearson tipo 111, recomendadas pelo manual de hidrologia do DNIT (2005), e Gama, Fréchet e
GEV, realizadas de forma complementar de acordo com Naghettini e Pinto (2007), conclui-se
gue mesmo uma distribuicdo ndo ajustando os dados de forma satisfatoria, ndo significa que a
mesma seja ineficiente e deva ser evitada, mas sim que devem ser buscadas distribuicdes

alternativas para que o estudo consiga prosseguir.

As distribuicdes de Hazen e Log-Pearson tipo Ill, da forma apresentadas em DNIT
(2005), devem ser utilizadas com cautela, pois ndo constam todas as informacOes para a
aplicacdo destas de forma completa, como a FAP para ambas e as referéncias de onde estas
distribuicbes foram extraidas. Em suma, o manual de hidrologia do DNIT é uma fonte de
recursos que providencia uma boa orientacdo sobre como os métodos devem ser aplicados, no
entanto, alguns detalhes podem ser melhorados e atualizados, visto que é um documento oficial
que pode ser utilizado por engenheiros de todo o pais, nos mais diversos tipos de projetos

hidraulicos.



62
4.3  Vazdo maxima obtida pelo método empirico

A partir das séries de precipitacdo representativas da bacia, selecionou-se os valores

maximos anuais, apresentados na Tabela 11:

Tabela 11 — Precipitacdo maxima anual (1989 a 2020)

Precipitacdo didria maxima  Precipitacdo méaxima anual

Ano
anual (mm) com 48 h de duracdo (mm)

1989 55,14 65,13
1994 82,72 92,37
1995 53,15 81,02
1996 96,64 149,85
1997 70,63 128,28
1998 68,77 134,54
1999 37,71 49,53
2000 58,70 85,74
2002 135,89 135,89
2003 69,53 97,29
2004 57,41 76,90
2005 69,72 83,52
2006 36,40 63,19
2008 71,03 97,71
2011 42,71 73,59
2012 71,27 117,65
2013 78,08 131,68
2014 75,13 101,69
2017 83,57 131,55
2018 63,97 110,04
2019 167,35 275,31
2020 87,13 174,21

Fonte: Elaboragao propria

Assim, aplicando a distribuicdo de Gumbel para as precipitagdes maximas anuais, foram

obtidas as precipitacdes maximas apresentadas na Tabela 12.
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Tabela 12 — Precipitagdes méaximas resultantes da aplicacdo da distribuicdo de Gumbel

Precipitacdo maxima de 1 Precipitacdo maxima de 2
TR (anos) ) i
dia (mm) dias (mm)
2 69,32 103,76
5 95,64 146,31
10 113,06 174,48
15 122,89 190,38
20 129,77 201,50
25 135,07 210,08
50 151,40 236,48
100 167,61 262,70

Fonte: Elaboracéo prépria

Também foi realizado o teste de aderéncia KS para verificar a representatividade da

distribuicdo de Gumbel para as precipitacdes maximas, observada na Figura 23:

Figura 23 — Testes de aderéncia para a distribuicdo de Gumbel aplicada as séries representativas

de precipitacdo
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Fonte: Elaboragao propria
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Para uma amostra de 22 dados, o erro maximo aceitavel com significancia de 5 % do
teste KS € de 28,10 %, e 0s erros maximos obtidos foram de 10,13% e 8,12%, para a distribuicdo
aplicada as seéries representativas diaria e de 48 h de duragéo, respectivamente, assim, é aceita

a representatividade.
Realizado o processo de obtencdo dos parametros da equacéo de chuvas intensas, temos:

11,667 - TR'%°
~ (Ty + 9,768)0724

(49)

Em (49), TR deve ser utilizado em anos, Tq em minutos, e | € calculada em mm/min.
As diversas curvas estimadas podem ser observadas na Figura 24.

Figura 24 — Curvas IDF
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Fonte: Elaboracéo prépria

Agora, utilizando o tempo de concentracdo médio e a equacdo de chuvas intensas
representativa da bacia hidrogréfica, foi produzido o hietograma de projeto, onde que os blocos
de precipitacdo foram rearranjados utilizando o método dos blocos alternados. O hietograma de

projeto organizado € apresentado na Tabela 13 e na Figura 25:



Tabela 13 — Célculo do hietograma de projeto
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Intervalo  Ordem de t I Pac Pdesac Porg
detempo  grandeza (min) (mm/h) (mm) (mm) (mm)
1° 11° 300 26,39 131,93 131,93 6,84
20 9o 600 16,16 161,60 29,66 7,98
3° 7° 900 12,10 181,44 19,84 9,71
40 50 1200 9,84 196,81 15,38 12,75
5e 3° 1500 8,38 209,56 12,75 19,84
6° 10 1800 7,35 220,55 10,99 131,93
7° 20 2100 6,58 230,26 9,71 29,66
g° 40 2400 5,98 239,01 8,74 15,38
ge 6° 2700 5,49 246,98 7,98 10,99
10° 8o 3000 5,09 254,34 7,35 8,74
11° 100 3300 4,75 261,17 6,84 7,35
120 12° 3600 4,46 267,57 6,40 6,40
Fonte: Elaboracéo prépria
Figura 25 — Hietograma de projeto
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Para a determinagdo do CN representativo da bacia hidrogréafica foram identificados os
tipos de solo, apresentados no Quadro 3, as areas (em km?) de acordo com 0s usos do solo,
apresentados na Tabela 14, e combinando a estes elementos, os valores de CN, apresentados na
Tabela 15. Assim, realizou-se a média aritmética ponderada utilizando as areas das feicOes
obtidas no QGIS.

Quadro 3 — Correlagéo entre a nomenclatura SiBCS com os grupos hidrologicos do SCS

Nomenclatura Descricao Grupo SCS
SiBCS
Latossolos Vermelhos Distroficos + Argissolos _
LVd9 Vermelho-Amarelos Distréficos A+C=8B
PV7 Argissolos Vermelhos D_|str(,)f_|cos + Neossolos Litolicos B+D=C
Distroficos
RLed Neossolos Litolicos Eutrqflc_os + Chernossolos Ebanicos D+D=D
Orticos
Neossolos Litolicos Eutréficos + Chernossolos Ebanicos _
RLel3 Orticos + Vertissolos Ebanicos Orticos D+D+D=D
Planossolos Haplicos Eutroficos + Gleissolos Melanicos _
SXel3 Ta Eutroficos + Argissolos Acinzentados Eutréficos D+D+D=D
Fonte: Elaboragdo propria
Tabela 14 — Areas (km?) de uso do solo de acordo com o grupo hidroldgico
Uso Antropico rural Antropico Campestre Florestal
Grupo urbano
A 0,00 0,00 0,00 0,00
B 8,37 0,00 29,88 0,26
C 181,78 0,00 1059,94 91,07
D 623,65 6,67 3506,45 311,93
Fonte: Elaboracéo prépria
Tabela 15 — Valores de CN de acordo com o uso e grupo hidrolégico do solo
Uso Antropico rural Antropico Campestre Florestal
Grupo urbano
A 63 77 30 36
B 75 85 58 60
C 83 90 71 70
D 87 92 78 76

Fonte: Elaboracdo prépria
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Os mapas individuais e combinado de uso e tipo de solo podem ser melhor observados
no Apéndice B, os quais estdo diretamente relacionados com o Quadro 3 e as Tabelas 14 e 15.

Assim, determinou-se o valor de CN representativo da bacia como CNm = 77,52.

Partindo do hietograma de projeto, obteve-se 0 hietograma de chuva efetiva com o
método do SCS, e, com CNm = 77,52, e (37) e (35) temos na Tabela 16 e na Figura 26:

S =7365mm

I, = 14,73 mm

Tabela 16 — Caélculo do hietograma de chuva efetiva

Intervalo  Ordem de t Porg Porg,ac Pef ac Pef desac

detempo  grandeza (min) (mm) (mm) (mm) (mm)
1° 11° 300 6,84 6,84 0,00 0,00
20 9o 600 7,98 14,81 0,00 0,00
3° 7° 900 9,71 24,53 1,15 1,15
40 50 1200 12,75 37,27 5,28 4,13
5e 30 1500 19,84 57,11 15,48 10,20
6° 1° 1800 131,93 189,05 122,54 107,06
7° 2° 2100 29,66 218,71 149,87 27,33
8° 40 2400 15,38 234,09 164,22 14,35
Qo 6° 2700 10,99 245,07 174,54 10,32
10° 8o 3000 8,74 253,82 182,78 8,25
11° 10° 3300 7,35 261,17 189,74 6,96
120 120 3600 6,40 267,57 195,80 6,06

Fonte: Elaboragéo propria
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Figura 26 — Hietograma de chuva efetiva
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Fonte: Elaboragéo propria

Utilizando (38) a (41), criou-se o HUT para intervalos de tempo de 300 min, apresentado

na Figura 27:

Figura 27 — Hidrograma unitério triangular

50
45
40
35
30
25

20

Vazdo (m?*/s/mm)

15

10

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600 3900 4200 4500

Tempo de Duragédo (min)

Fonte: Elaboracéo prépria
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E realizando a convolugdo com (42), obteve-se o hidrograma de projeto, apresentado na

Figura 28:

Figura 28 — Hidrograma de projeto
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Fonte: Elaboracéo prépria

Na Figura 28 séo apresentados de forma combinada os blocos de precipitacdo efetiva
(colunas azuis) e os seus respectivos HUT (linhas de diversas cores), e, entdo, os valores do

hidrograma de projeto apds o processo de convolucdo (linha verde).

Todos os célculos e figuras apresentadas anteriormente sdo referentes ao tempo de
retorno de 81 anos, o qual possui vazdo maxima obtida do hidrograma de Qnip = 7410,35 m3/s.
Posteriormente, serdo apresentadas as vazdes maximas para distintos tempos de retorno, sendo

obtidas da mesma forma apresentada nesta segéo.
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44  Obtencdo da curva-chave

Os dados fluviométricos e limnimétricos utilizados para a criacdo da curva-chave

apresentam a seguinte relacdo quando plotados na Figura 29:

Figura 29 — Dados observados de vazéo por nivel
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Fonte: Elaboracéo prépria

Realizando a otimizacdo dos parametros de ajuste de (43) com auxilio do complemento

Solver, obteve-set!:

Q = 11,86 - hV75 (50)
1
h= (11086>1'75 G

Em (51), Q deve ser utilizada em m3/se h em m.

A curva-chave estimada pode ser observada na Figura 30:

11 Ao fim do processo, o Solver aferiu o parametro ho = 0
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Figura 30 — Curva-chave
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Fonte: Elaboracéo prépria

4.5 Estimativa das cotas maximas

Obtidos todos os elementos apresentados anteriormente, foi realizada a estimativa das

cotas maximas para as vazGes maximas calculadas pelas metodologias estatistica e empirica.

Na Tabela 17 € apresentado o resumo das vazdes e cotas maximas, onde que: na coluna
Quip temos as vazoes obtidas pelo hidrograma de projeto para diversos tempos de retorno e na
coluna Qgev temos as vazdes obtidas pela distribuicdo GEV; a coluna do nivel estimado pela
curva-chave refere-se as vazdes GEV, pois as vazdes obtidas pelo hidrograma de projeto sdo
muito elevadas e discrepantes com a realidade, entdo, ndo tiveram seus niveis estimados pela
curva-chave; na coluna Qmaxobs S80 apresentadas as vazdes obtidas através de interpolacéo
linear com a série ordenada de vazGes maximas e seu tempo de retorno, e na coluna do nivel
observado aproximado foi obtido através da série historica limnimétrica. Células em branco
indicam que ndo foi possivel associar um nivel observado aproximado para a determinada

vaz3o, e, consequentemente, calcular o erro relativo®?,

12 valor absoluto da razdo entre a diferenca dos niveis observado e aproximado pelo nivel observado.
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Tabela 17 — Resumo de vazoes e cotas maximas estimadas

) Nivel
Nivel estimado
TR QHip Qaev Qméx obs observado Erro
pela curva- . .
(anos) (m3/s) (m3/s) (m3/s) aproximado Relativo
chave (m)
(m)
10 419252 1271,22 14,46 1250,26 13,28 8,86%
20 5098,72  1345,71 14,94 1297,67 13,58 9,98%
25 5421,75  1365,02 15,06 1322,09 13,60 10,72%
50 6532,58 1414,12 15,36 1361,62 13,90 10,54%
81 7410,35 1440,54 15,53 1401,48 14,22 9,20%
100 7823,07  1450,47 15,59

Fonte: Elaboracéo prépria

Utilizando a série historica limnimétrica, obteve-se que o nivel maximo ja registrado foi
de 16,98 m ocorrido em 12/01/2019, porém, houve uma falha de medicdo de vazdo e nédo é
possivel obter o valor exato deste dia. Com a equacdo da curva-chave podemos estimar esta

vazao em 1684,52 m3/s.

A vazdo de referéncia Qgo, com valor de 5,56 m?¥/s, também foi aplicada na equacéo da
curva-chave para determinar o aumento do nivel do rio em comparagdo com o fluxo normal de
escoamento. Seu nivel observado foi de 0,86 m e o nivel estimado pela curva-chave de 0,65 m.
O erro relativo entre estes niveis é de 24,60 %.

Desta forma, podemos assumir que a vazdo maxima representativa € a obtida pela
distribuicdo GEV, pois estd mais proxima do valor maximo observado, e o fato de ser

ligeiramente maior, confere um certo aumento da seguranga em projetos de obras hidraulicas.

Realizando a analise comparativa entre os dois métodos de estimativa de vazao, é visto
que o método do SCS ndo ¢é indicado para bacias hidrograficas de grande porte, mesmo que
para contornar este problema foi utilizada uma série média de precipitagdes para considerar a
distribuicdo espacial desta. Também n&o foi considerado o escoamento de base a0 método,

ainda assim resultando na superestimativa.
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Utilizando as cotas maximas das vazdes Qcev € Qmaxobs para TR = 81 anos, foram
plotados os niveis atingidos sobre a secdo transversal representativa para verificar se existe o

transbordamento da calha do rio, como observa-se na Figura 31:

Figura 31 — Niveis atingidos na se¢do transversal representativa do rio
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Fonte: Elaboracéo prépria

Observando a Figura 31 € possivel notar que para as vazfes maximas ocorre 0

transbordamento da calha do rio, assim gerando enchentes nas regiGes proximas as margens.

Utilizando a cotas obtidas pela curva-chave para a distribuicdo GEV (15,53 m) e para a
Qoo (0,65 m), de forma simplificada, consideramos que o nivel do rio é elevado em 15 m
ocorrido um evento hidrolégico extremo, e, como o leito do rio encontra-se na cota 75 m, o
nivel de enchente atinge a cota 90 m, as quais tém suas curvas de nivel representadas na Figura
32, produzidas no QGIS e sobrepostas a um mapa de satélite proveniente do Google Earth.
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Figura 32 — Alcance da superficie livre do rio em uma enchente
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Fonte: Elaboracéo prépria

Observando a Figura 32, nota-se que uma enchente atinge as regides adjacentes de forma
significativa, representada pelas linhas na cor magenta com cerca de 400 m de comprimento,
como pragas publicas na margem esquerda e edificagcdes residenciais na margem direita, no
sentido Sul-Norte, do rio, assim danificando as estruturas e desabrigando os moradores da

regiao.

Ressalta-se que em diversos tipos de estudos, o levantamento topografico exerce um
papel de extrema importancia nas analises finais, visto que curvas de nivel espacadas,
geralmente, em 5 m de elevacdo sdo interpoladas quando obtém-se as cotas de enchente metro
a metro, logo, para que exista precisdo na analise, estes elementos devem possuir medidas de

elevagéo iguais.

Com base em informagdes jornalisticas noticiadas pela Radio Minuano FM (2019), a
ponte Borges de Medeiros é interditada quando o nivel do rio Ibirapuita atinge 13 m de sobre-
elevacdo, acdo esta que visa mitigar danos causados a pedestres e veiculos que a utilizam
durante uma enchente. Na Figura 33 podemos observar o nivel do rio quando esta noticia foi
veiculada, que, segundo a fonte, encontrava-se 11,90 m acima do nivel normal no dia

10/01/2019, dois dias antes do maior nivel ja registrado, como mencionado anteriormente.



75

Figura 33 — Nivel do rio sob a ponte ferroviaria
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Fonte: Radio Minuano FM (2019)

Na Figura 33 podemos observar que o rio estava em um nivel perigosamente alto, visto
que, caso se elevasse ainda mais, a lamina de dgua causaria uma forga de empuxo sob o tabuleiro
das pontes, e, este sendo um esforco que ndo € comumente previsto em projetos de
dimensionamento, pode vir a infringir sérios danos estruturais, que ao longo dos anos podem

se tornar ainda mais acentuados e provocar a ruina total da estrutura.

Comumente, utiliza-se tempo de retorno de 100 anos para projetos de pontes, entéo,
para este valor e utilizando a vazdo maxima obtida pela distribuicdo GEV, estima-se com a
equacdo da curva-chave o nivel de 15,59 m, e, também, deve ser acrescida uma altura de

seguranca para evitar que a lamina d’agua atinja o tabuleiro.

A estimativa de cotas utilizando a equacdo da curva-chave apresentou resultados
satisfatorios para as analises comparativas finais, sendo um dos elementos mais importantes
deste trabalho, responsavel pela determinacdo do nivel maximo do rio e qual a influéncia disto
na regido adjacente. De forma complementar, combinando a cota maxima com a Segédo
representativa e o levantamento topogréafico foi possivel determinar com maior precisdo a area

em que o rio é responsavel por alagamentos.
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5 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Ao fim deste trabalho conclui-se que os objetivos propostos foram alcancados. Com o
método estatistico representativo obtendo vazdo maxima satisfatoriamente préxima do valor
observado no periodo compreendido, podendo este ser utilizado para a determinacdo desta
variavel hidrolégica em diversos tipos de obras hidraulicas.

Integrando diversos elementos, tais como a equacdo da curva chave para a estimativa
das cotas maximas, a curva de permanéncia para encontrar a vazdo do fluxo normal de
escoamento, a se¢do transversal representativa do rio e o levantamento topogréfico, foi possivel
estimar a medida de sobre-elevacao do nivel do rio, a area de alcance de enchente e verificar se
a OAE esta segura frente a eventos hidroldgicos extremos. Desta forma, é possivel concluir que
as pontes rodoviaria e ferroviaria Borges de Medeiros ndo estdo seguras frente a eventos
hidroldgicos extremos, visto que, de forma estimada, o nivel previsto do rio pode atingir valores
maiores que a altura das pontes, colocando toda a estrutura em risco, no entanto, como as pontes
sdo interditadas quando ocorrem enchentes de grande intensidade, o risco de perda de vidas
humanas é reduzido significativamente. Um ponto importante a considerar € que quando a
lamina de agua extrapola os limites da calha principal do rio e afeta as areas adjacentes (m?),
ocorre a dissipacdo do volume de agua (m3) em uma maior area, reduzindo a intensidade do

aumento do nivel do rio (m), e, em alguns casos, ndo chegando a atingir o tabuleiro das pontes.

A utilizacdo do QGIS foi fator determinante, pois todas as ferramentas disponiveis sdo
praticas e conferem resultados excelentes, agilizando muito todo o processo de delimitacdo da
bacia hidrografica, e quando combinado com os diversos complementos disponiveis, se torna
ainda mais poderoso. Outro fato de importante mencdo é a quantidade e qualidade de dados
disponiveis nas estacOes gerenciadas pela ANA, tanto a fluviométrica quanto as pluviométricas
que foram utilizadas. Muitos dos elementos deste trabalho s6 puderam ser realizados devido a

existéncia das séries historicas coletadas ao longo de muitas décadas.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, sugere-se que sejam analisados os impactos que as enchentes
causam sobre a estrutura da ponte, isto é, estrutural e patolégico; determinar de forma mais
precisa a area de alagamento visando um melhor planejamento urbano e mitigacdo de

enchentes; realizar modelagens hidrologicas e hidrodindmicas em softwares especificos.
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APENDICE A - Delimitagio da bacia hidrografica do rio Ibirapuitd com exutorio na Ponte Borges de Medeiros

Bacia Hidrografica do Rio Ibirapuitd com Exutorio na Ponte Borges de Medeiros (-55.777° W, -29.785° S)

Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum SIRGAS 2000 - EPSG:4674
Escala: 1:350.000
Fontes: ANA, IBGE, Natural Earth, Sema-RS, TOPODATA
Data: 01/01/2022
Autor: Pablo G. S. Freitas
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APENDICE B — Mapas individuais e combinado de uso e tipo do solo da bacia hidrogréfica do rio Ibirapuitd com exutério na Ponte Borges de Medeiros

Mapas individuais e combinado de uso e tipo do solo da bacia hidrografica
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ANEXO A — Coeficiente K para a distribuicdo de Hazen

85

Termos Probabilidade de ser excedido (%)

Coeficiente  acima Coeficiente
de da 9 9 80 50 20 5 1 0,1 0,01 de variacio

assimetria. média () () ) () H #H # & (+)

(%)

0,00 50,00 2,32 164 084 000 084 164 232 309 3,72 0,00
0,10 4940 2,25 162 085 0,02 084 1,67 240 3,24 3,96 0,03
0,20 48,70 2,18 159 0,85 0,03 083 1,71 248 339 420 0,06
0,30 48,10 2,12 156 085 0,05 0,83 1,74 256 3,55 4,45 0,10
0,40 4750 2,05 153 085 006 082 1,76 2,64 372 4,72 0,13
0,50 46,90 199 150 0,85 0,08 082 1,79 2,72 3,90 5,00 0,16
0,60 46,30 192 147 085 0,09 081 181 280 4,08 530 0,20
0,70 4560 186 144 085 0,11 0,80 1,84 289 4,28 5,64 0,23
0,80 4500 180 141 085 0,12 0,79 1,86 2,97 448 6,00 0,26
0,90 4440 1,73 1,38 085 0,04 0,77 1,88 3,06 4,69 6,37 0,30
1,00 43,70 168 1,34 0,84 0,15 0,76 190 315 4,92 6,77 0,33
1,10 43,10 162 1,31 084 0,17 0,75 192 3,24 5,16 7,23 0,37
1,20 4250 156 1,28 0,83 0,18 0,74 194 333 540 7,66 0,41
1,30 4190 151 125 0,83 0,19 0,72 196 3,41 5,64 8,16 0,44
1,40 41,30 146 1,22 062 020 0,71 198 350 591 8,66 0,48
1,50 40,70 1,41 1,19 o081 0,22 0,69 199 359 6,18 9,16 0,51
1,60 40,10 1,36 1,16 0,81 0,23 0,67 2,01 369 648 9,79 0,55
1,70 3950 132 1,13 080 0,24 066 2,02 3,78 6,77 10,40 0,59
1,80 3890 1,27 1,10 0,79 0,25 0,64 2,03 388 7,09 11,07 0,62
1,90 3830 123 107 0,78 0,26 0,62 2,04 398 7,42 11,83 0,66
2,00 37,70 119 1,05 0,77 027 061 205 4,07 7,78 12,60 0,70
2,10 37,10 1,15 1,02 0,76 0,28 059 206 4,17 8,13 13,35 0,74
2,20 36,50 1,11 099 0,75 0,29 057 2,07 427 854 14,30 0,78
2,30 3590 107 09 0,74 030 055 2,07 4,37 895 1525 0,82
2,40 3530 1,03 094 0,73 031 053 2,08 448 9,35 - 0,86
2,50 34,70 100 091 0,72 031 051 208 458 9,75 - 0,90
2,60 34,10 097 089 0,71 0,32 049 2,09 468 10,15 - 0,94
2,70 3350 094 086 069 0,33 047 209 4,78 10,65 - 0,98
2,80 3290 091 084 068 033 045 2,09 498 11,20 - 1,03
2,90 33,30 087 082 067 034 043 209 5,01 11,75 - 1,08
3,00 31,80 0,84 0,79 066 0,34 041 2,08 511 12,30 - 1,12
3,20 30,60 0,78 0,74 0,64 0,35 0,37 2,06 5,35 13,50 - 1,22
3,40 29,40 0,73 069 061 036 032 204 558 - - 1,33
3,50 28,10 0,67 065 058 0,36 0,28 2,02 5,80 - - 1,44
3,80 2700 062 061 055 036 023 198 6,10 - - 1,57
4,00 2570 058 056 052 036 0,19 195 6,50 - - 1,70
4,50 2220 048 047 045 035 010 1,79 7,30 - - 2,10
5,00 19,20 0,40 0,40 0,39 0,34 0,00 1,60 8,20 - - 2,50
Tempode fetomo 51 105 1,25 2 5 20 100 1000 10000 .

(anos)

Fonte: Adaptado de DNIT (2005, p. 39)



ANEXO B — Coeficiente K para a distribuicdo Log-Pearson Tipo Il

Coeficiente Tempo de retorno (anos)

e 101 105 125 2 5 10 20 25 50 100 200 500 1000
-3,0 -4,051 -2,003 -0,420 0,396 0,636 0,660 0,665 0,665 0,666 0,667 0,667 0,667 0,667
-2,5 -3,845 -2,012 -0,518 0,360 0,844 0,770 0,790 0,793 0,798 0,799 0,800 0,800 0,800
-2,2 -3,705 -2,006 -0,574 0,330 0,752 0,711 0882 0,888 0,900 0,905 0,907 0,908 0,909
-2,0 -3,605 -1,996 -0,609 0,307 0,777 089 0949 1959 0,980 0,990 0,995 0,998 0,999
-1,8 -3,499 -1981 -0,643 0,281 0,799 0945 1019 103 1,069 1,087 1,097 1,105 1,107
-1,6 -3,388 -1,962 -0,675 0,254 0,817 0994 1093 1,116 1,116 1,197 1,216 1,231 1,238
-1,4 -3,271 -1,938 -0,705 0,225 0,832 1,041 1,168 1,198 1,270 1,318 1,351 1,380 1,394
-1,2 -3,149 -1910 -0,733 0,195 0,844 1,086 1,243 1,282 1,379 1449 1501 1550 1,577
-1,0 -3,023 -1,877 -0,758 0,164 0,852 1,128 1317 1,366 1,492 1588 1,664 1,740 2,786
-0,9 -2,957 -1,859 -0,769 0,148 0,854 1,147 1,353 1,407 1549 1660 1,749 1,842 2,899
-0,8 -2,891 -1,839 -0,780 0,132 0,856 1,166 1,389 1,448 1,606 1,733 1,837 1,948 2,017
-0,7 -2,824 -1819 -0,790 0,116 0,857 1,183 1423 1489 1663 1806 1926 2,057 2,140
-0,6 -2,755 -1,797 -0,800 0,099 0,858 1,200 1458 1,528 1,720 1,880 2,016 2,169 2,268
-0,5 -2,686 -1,774 -0,808 0,083 0,856 1,216 1,491 1567 1,777 1955 2,108 2,283 2,399
-0,4 -2,615 -1,750 -0,816 0,067 0,855 1,231 1524 1606 1,834 2029 2201 2,399 2,533
-0,3 -2,544 -1,726 -0,824 0,050 0,885 1,245 1555 1643 1,890 2,104 2,294 2517 2,669
-0,2 -2,472 -1,700 -0,830 0,033 0,850 1,258 1586 1,679 1,945 2,178 2,388 2,637 2,808
-0,1 -2,400 -1,673 -0,837 0,017 0,846 1,270 1616 1,716 2,000 2,253 2,482 2,757 2,948

0 -2,326 -1,645 -0,842 0,000 0,842 1,282 1645 1,751 2,054 2326 2576 2,878 3,090
0,1 -2,253 -1,616 -0,846 -0,017 0,836 1,292 1673 1,785 2,107 2,400 2,670 3,000 3,233
0,2 -2,178 -1,586 -0,850 -0,033 0,830 1,301 1,700 1,818 2,159 2472 2,763 3,122 3,377
0,3 -2,104 -1555 -0,853 -0,060 0,824 1,309 1,726 1,849 2,211 2544 2856 3,244 3,521
0,4 -2,029 -1,524 -0,855 -0,067 0,816 1,317 1,750 1,880 2,261 2,615 2,949 3,366 3,666
0,5 -1,955 -1491 -0,856 -0,083 0,808 1,323 1,774 1910 2,311 2,686 3,041 3,487 3,811
0,6 -1,880 -1,458 -0,857 -0,099 0,800 1,329 1,797 1939 2,359 2,755 3,132 3,609 3,956
0,7 -1,806 -1,423 -0,857 -0,116 0,790 1,333 1,819 1,967 2,407 2864 3,223 3,730 4,100
0,8 -1,733 -1,389 -0,856 -0,132 0,780 1,336 1839 1993 2453 2,891 3,312 3,850 4,245
0,9 -1,660 -1,353 -0,854 -0,148 0,769 1,339 1859 2,018 2498 2957 3,401 3,969 4,388
1,0 -1,588 -1,317 -0,851 -0,164 0,758 1,340 1,877 2,043 2542 3,023 3,889 4,088 4,531
1,2 -1,449 -1,243 -0,844 -0,195 0,733 1,341 1910 2,088 2,626 3,149 3,661 4,323 4,815
1.4 -1,318 -1,168 -0,832 -0,225 0,705 1,337 1,938 2,128 2,706 3,271 3,829 4,553 5,095
1,6 -1,197 -1,093 -0,817 -0,254 0,675 1,329 1962 2,163 2,780 3,388 3,990 4,779 5,371
1,8 -1,087 -1,020 -0,799 -0,282 0,643 1,318 1,981 2,193 2,848 3,499 4,147 4,999 5,642
2,0 -0,990 -0,949 -0,777 -0,307 0,609 1,303 1,995 2,219 2912 3,605 4,298 5,215 5,908
2,2 -0,905 -0,881 -0,752 -0,330 0,574 1,284 2006 2,239 2970 3,705 4,444 5424 6,168
2,5 -0,799 -0,790 -0,711 -0,036 0,518 1,250 2,012 2,262 3,048 3845 4,651 5,728 6,548
3,0 -0,667 -0,665 -0,606 -0,396 0,420 1,180 2,003 2,278 3,152 4,051 4,970 6,205 7,152

Fonte: Adaptado de DNIT (2005, p. 45-46)

86



	d4c0ab459dd1fa3f4c92ed8e6c70a7016ef5c9b7668834676aa22068b5e65779.pdf
	SEI/UNIPAMPA - 0892177 - SISBI/Folha de Aprovação
	d4c0ab459dd1fa3f4c92ed8e6c70a7016ef5c9b7668834676aa22068b5e65779.pdf

