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Resumo. Na hidrologia, dentro do contexto que permeia o0 conhecimento sobre as
precipitacdes e sua relagdo com o dimensionamento de estruturas de drenagem urbana e, sua
eficacia em satisfazer as condi¢bes a que foi inicialmente designado, o estudo das séries
histéricas e suas caracteristicas de estacionariedade sdo fundamentais para o pleno
desenvolvimento de métodos que venham a prevenir eventos que gerem danos significativos
na vida da populacdo. Este trabalho busca analisar a série histérica do municipio de Cunha, no
estado de Sdo Paulo e o desenvolvimento de relacdes IDF especificas para a cidade assim
como comparar 0s valores obtidos com os valores da equacdo de chuva do municipio de
Lorena, que atualmente é a equacdo de chuva existente mais proxima de Cunha.
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Abstract. In hydrology, within the context that permeates knowledge about rainfall
and its relationship with the sizing of urban drainage structures and, its effectiveness in
satisfying the conditions to which it was initially assigned, the study of historical series and
their stationary characteristics are fundamental for the full development of methods that will
prevent events that generate significant damage in the life of the population. This paper seeks
to analyze the historical series of the municipality of Cunha, in the state of Sdo Paulo and the
development of specific IDF relationships for the city as well as to compare the values
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obtained with the values of the rain equation of the municipality of Lorena, which is currently
the equation rainwater closest to Cunha.
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Introducéo

Desde o principio dos tempos o ser humano busca compreender como a natureza
interfere no cotidiano das civilizagbes, um dos fendmenos amplamente observado e por
consequéncia objeto dos mais variados tipos de estudos é a precipitacdo atmosferica.

As chuvas sempre foram retratadas de duas maneiras distintas; em diversas ocasides
elas representam um pressagio de prosperidade e abundancia, trazendo o aumento da
producdo de alimentos e da qualidade de vida da populagdo, entretanto em varias ocasides
essa mesma precipitacdo pode trazer consequéncias gravissimas, muitas vezes resultando em
na perda de vidas que poderiam ser poupadas caso uma adequada postura e qualidade na
execucdo de meios e estruturas de drenagem fosse observada.

Com o avancgo desordenado da habitagdo em areas marginais dos cursos d’agua e do
consequente processo de impermeabilizacdo do solo, ocorreu um aumento significativo no
namero de inundagfes urbanas apos ciclos de chuvas intensas, devido a incapacidade dos
canais de transportar o volume de d4gua que passaram a receber, que antes eram minimizados
pelo efeito de infiltragcdo disperso pela area das bacias de contribuigcdo. Desta forma todos que
vivem nas regides lindeiras das bacias naturalmente destinadas a inundacdo, chamadas areas
de varzeas, acabam sendo diretamente afetados.

Nesse interim varios estudos sobre as precipitagdes comecaram a ser realizados, com o
intuito de compreender o comportamento temporal dos regimes hidrolégicos, bem como a
frequéncia esperada com que determinados eventos criticos podem ocorrer. Tais estudos
visam otimizar os dimensionamentos de micro e macrodrenagem.

Com o aprofundamento nos estudos do tema, fica evidente que em uma série historica
de dados hidrolégicos observa-se uma variedade de informacgdes dentro do ciclo analisado.
Tal variedade evidencia que podem ser observados periodos alternados com uma determinada
caracteristica em comum, sejam elas de um aumento constante e significativo no volume das
precipitaces ou periodos de longa estiagem e baixos volumes de chuvas.

Todo este contexto faz com que seja observada a importancia da forma que sdo
obtidos os dados para o dimensionamento das estruturas de drenagem e suas aplicacdes nos
mais variados tipos de projetos.

Este estudo tem sua fundamentacdo na analise da série histdrica designada ao
municipio de Cunha no estado de S&o Paulo, com o auxilio dos dados obtidos no posto
pluviométrico do Departamento de Aguas e Energia Elétrica- DAEE, E1-007 e com as
informacdes obtidas determinar suas relagbes intensidade-duracdo-frequéncia. O objetivo
principal desta arguicdo é verificar se a equacdo IDF utilizada no municipio, que atualmente
pertence ao municipio vizinho de Lorena, esta de acordo com o que se deve esperar, ou se
fazendo o0 wuso da mesma podemos esperar um  subdimensionamento ou
superdimensionamento das estruturas hidraulicas.

Este projeto busca evidenciar a importancia da analise dos ciclos ndo-estacionarios
existentes dentro das séries historicas de dados pluviométricos para a eficiéncia dos projetos
de estruturas de drenagem.



Material e Métodos
Séries historicas e o estudo da ndo estacionariedade

As variagdes temporais e/ou espaciais dos fendbmenos do ciclo da &gua podem ser
descritas pelas varidveis hidrologicas. Sao exemplos dessas variaveis o nimero de dias
consecutivos em um ano sem precipitagdes em determinada regido, ou mesmo a intensidade
méaxima anual com chuvas de até 30 minutos de duracéo.

As flutuacdes das varidveis hidroldgicas podem ser quantificadas, ou categorizadas,
por meio de observacdes e medicgdes, as quais em geral, sdo executadas de modo sistematico e
de acordo com os padrdes nacionais e internacionais. (NAGHETTINI; PINTO, 2007)

As variaveis hidrologicas e hidrometeoroldgicas tem sua variabilidade registrada por
meio das chamadas séries temporais, estas relinem as observacfes ou medicOes da variavel
em questdo sendo organizadas no modo sequencial de sua ocorréncia no tempo e espaco.
(NAGUETTINI; PINTO, 2007). Devido as limitagfes existentes nos processos de medicdo
e/ou observacbes, as diferencas entre as analises que embora apresentem variacOes
instantdneas ou continuas ao longo do tempo e do espaco, possuem seus registros definidos e
separados por intervalos de tempo e/ou de distancia. De um modo geral, os intervalos de
tempo, ou mesmo de distancia, entre os registros de uma série temporal acabam por ser
equidistantes, contudo, podem existir séries temporais com registros que foram obtidos em
intervalos irregulares.

As séries hidrologicas podem apresentar uma tendéncia, ou um “salto”, até mesmo
uma periodicidade ao longo do tempo como resultado das alterages induzidas pela agéo do
homem, das mudancas naturais do clima. Desta forma, as séries hidrologicas podem ser
descritas como ndo estacionarias ao longo do tempo. (NAGHETTINI; PINTO, 2007)

As séries Hidroldgicas podem apresentar uma tendéncia, ou periodicidade no
comportamento das chuvas, sendo imprescindiveis para realizacdo de dimensionamentos e
planejamentos de uma rede pluvial de determinada regido. A deteccdo de um padrdo de
mudanga ou estacionariedade de séries historicas sdo extremamente importantes devido o
estudo dos impactos das variacdes climaticas nos fenbmenos hidrolégicos globais, sendo
assim as respostas para fendmenos e variados problemas hidrolégicos poderdo ser
respondidos com maior precisao e principalmente previstos e decifrados de acordo com seus
comportamentos periédicos. Segundo Juliani et al (2019), uma série temporal de uma variavel
hidrolégica, como as precipitacGes, reine as observacfes e medidas desta variavel,
organizadas de forma sequencial em sua ocorréncia dentro do tempo analisado. Estas séries
apresentam variagdes continuas, tendo seus registros separados por intervalos equidistantes de
tempo. A nocdo da estacionariedade vem de uma série cujas propriedades estatisticas ndo se
alteram ao longo do tempo. J& as séries que apresentam determinas tendéncias ou saltos,
provenientes de varia¢fes naturais do clima, ou até mesmo aquelas alteracfes que foram
induzidas pela acdo do homem com relacdo ao meio ambiente sdo chamadas de ndo
estacionérias.

Comportamentos nao-estacionarios de uma série histérica podem estar conectados aos
efeitos de variacBes climaticas naturais, fazendo que a detec¢do de um padrdo de mudanca ou
da estacionariedade em uma série hidroldgica seja relevante por se mostrar uma ferramenta
relevante no estudo do impacto que as variacbes climaticas causam nos fenémenos
hidrolégicos globais. (JULIANI et al., 2019)

Efeito José e Noé



Segundo Zuffo® (2015, apud MANDELBROT; WALLIS, 1968) em artigo publicado
por Benoit B. Mandelbrot e James R. Wallis, discorreram sobre dados fluviométricos
historicos de alguns dos grandes rios do mundo, em especial, do Nilo, no Egito, com este
estudo foram capazes de identificar padrGes recorrentes, os quais, correlacionando ao
comportamento de personas biblicas do livro de Génesis, batizam como efeito José e efeito
Noé.

Ainda segundo Zuffo (2015 apud MANDELBROT; WALLIS, 1968) destaca-se que
0s autores dissertam sobre como as tendéncias tendem a persistir, portanto, é provavel que um
lugar castigado por secas periddicas continue a sofrer com elas; ja aqueles locais em que as
chuvas séo abundantes, existe a possibilidade de que estas chuvas se perpetuem. Desta forma,
as coisas tendem a ficar da mesma maneira que tem sido no decorrer dos ultimos tempos.
Definem ainda que “ um periodo longo nao usual de precipitagdes (altas ou baixas) pode ser
extremamente longo”. Com base em tais afirmagdes, podemos interpretar para o sentido de
“longo” como periodos entre 30 ¢ 50 anos. Dessa forma, ja que usualmente os modelos de
hidrologia estatistica ndo consideram um ou outro efeito, e acabam por precisar serem
substituidos, ja que nos testes estatisticos de tendéncias misturam ambos os periodos, José e
Noé, fazendo com que a informacédo dos periodos isolados se perca.

De acordo com o renomado escritor cientifico James Gleick, “os efeitos Noé e José
empurram para diregdes diferentes, mas se eles se somam levam a isto: as tendéncias da
natureza séo reais, mas elas podem desaparecer tdo rapidamente como apareceram”.

Segundo Zuffo (2015), ambos efeitos acabam por serem “quase ciclos” ou podem
ocorrer em séries de tempo ciclicas, que sdo semelhantes, mas ndo sdo iguais, tendo em vista
que eles ndo ocorrem em um periodo previsivel e regular.

Importancia para o dimensionamento de estruturas de drenagem

A dificuldade de obtermos dados completos para o desenvolvimento de propostas de
drenagem acaba por reduzir a eficiéncia das estruturas de drenagem.

O dimensionamento de estruturas voltadas para os mecanismos de drenagem urbana
voltados para o recolhimento de aguas pluviais enfrenta diversos problemas no levante de
informacdes obtidas. No Brasil a rede de coleta de dados hidrolégicos ainda ndo atingiu um
coeficiente consideravel, fazendo com que muitas cidades brasileiras ndo possuam séries
proprias para o desenvolvimento de equagdes e modelos probabilisticos de analise de
quantitativa dos indices pluviométricos, com isso podemos observar em sua grande maioria
problemas bésicos na tratativa do dimensionamento de estruturas de drenagem.

O estudo das séries histdricas possibilita em sua grande maioria, o desenvolvimento de
hipoteses mais proximas da realidade da populacdo amostrada. O estudo da ndo
estacionariedade faz com que possamos trabalhar com métodos especificos para maximizar os
modelos construtivos para o fim a qual desejamos aplicar a estrutura a ser dimensionada.
Como exemplo podemos citar uma estrutura de microdrenagem com tempo de retorno e vida
util de projeto estimado em poucos anos, se comparado com grandes projetos de drenagem,
onde o estudo da série hidroldgica, considerando os efeitos ciclicos do efeito Noé e Jose,
podemos desta forma otimizar o dimensionamento da estrutura, fazendo com que ele seja
dimensionado para suportar o volume de vazdo, se considerarmos um periodo de grandes
precipitacdes, e até mesmo otimizar os materiais que serdo utilizados tendo em vista que
poderemos criar estruturas mais esbeltas para realizar o trabalho proposto em periodos de
estiagem da serie historica.

Com isto fica evidente a necessidade de desenvolver modelos de séries hidrologicas
menores, analisando cada série de maneira independente e com olhar minucioso nas variaveis

1 ZUFFO, A. C. O Sol, o motor das variabilidades climaticas. Revista DAE, Ed. 198, 2015



de precipitacdo em cada série completa, como ilustrado pela figura 1, que representa a série
hidrolégica do posto pluviométrico IAC-Campinas, que compreende 0s niveis de precipitacéo
total anual desde 1910 até 2014, apresentando suas tendéncias no decorrer dos anos.
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Figura 1-- PrecipitacOes totais anuais e tendéncias para o Posto IAC- Campinas entre 1910 e 2014
(ZUFFO; RESIO, 2016)?

Relag6es Intensidade-Duragdo-Frequéncia

Segundo Bertoni e Tucci (2001), a precipitagdo pode ser definida como toda agua que
se origina em meios atmosféricos que por qualquer razdo venham a atingir a superficie
terrestre.

Tucci (2001) descreve a importancia do deslocamento da agua na superficie como
sendo uma das parcelas mais importantes do ciclo hidroldgico. Segundo o autor:

O escoamento € regido por leis fisicas e representado
quantitativamente por varidveis como vazdo, profundidade e
velocidade. O comportamento do escoamento é descrito por equacdes
de conservacdo de massa, energia e quantidade de movimento.
(TUCCI, 2001. p. 373)

Com base nestes dados podemos iniciar a composic¢éo dos chamados hidrogramas, nas
palavras de Tucci:
O hidrograma é a denominagdo dada ao grafico que relaciona a vazédo
no tempo. A distribuicdo da vazdo no tempo é resultado da interacéo
de todos os componentes do ciclo hidrolégico entre a ocorréncia da
precipitacdo e a vazdo na bacia hidrografica.

O hidrograma atinge seu maximo, de acordo com a distribuicdo da precipitacéo.

Segundo Collischonn e Dornelles (2013) o escoamento em uma bacia é normalmente
estudado em duas etapas, sendo elas a geracdo do escoamento e a propagacao de escoamento

Durante as chuvas intensas, a maior parte da vazao que passa em um rio por exemplo,
provem da prépria agua da chuva, contudo esta agua ndo consegue penetrar no solo e escoa

2 ZUFFO, A.C.; RESIO, M. S. Precipitagdes totais anuais e suas tendéncias para o Posto 1AC-
Campinas- SP entre 1910 e 2014. 2016, il. color.



imediatamente, chegando aos cursos d’agua e como consequéncia aumentam a vazdo do
mesmo. E dentro deste escopo que sdo formadas as cheias ou até mesmo as enchentes.

Com isto fica evidente a importancia da precipitacdo no contexto da anélise de vazéo e
do consequente escoamento superficial para estabelecer pardmetros de construcdo das
equac0es de chuva.

Segundo Wilken (1978) a utilizacdo de dados de precipitacbes pluviais para
finalidades hidroldgicas, requer uma correlagdo analitica entre a intensidade, a duracdo e a
frequéncia com gque ocorrem as chuvas intensas.

Segundo o Wilken (1978, italico do autor):

Para estabelecer a citada relacdo analitica, denominada equacédo de
chuvas, tem-se que escolher, de inicio, as frequéncias a serem
estudadas em numero suficiente e compativel com os dados de
observacdo que se tem em méaos. Para cada frequéncia, deve ser
estudada uma relacdo analitica intensidade duracdo. (WILKEN,1978.
p.50)

Distribuicéo de Gumbel

Dentro das analises de distribuicdes de probabilidades, uma categoria extremamente
importante provém da teoria classica de valores extremos, iniciada com os trabalhos pioneiros
do matematico Maurice Fréchet (1878-1973) e consolidada através de Emil Gumbel (1891-
1966). Atualmente, esta teoria € um ramo importante e ativo da estatistica matematica, que
apresenta desdobramentos préaticos e de grande relevancia para a economia e a engenharia.
(NAGHETTINI, PINTO, 2007, p.152)

A distribuicdo de Gumbel auxilia a estimar a probabilidade de que uma determinada
precipitacdo ou vazdo venha a ser igualada ou excedida em um ano qualquer.

Campos (2019) afirma que a distribuicdo de Gumbel pode ser aplicada aos totais
anuais e, principalmente aos registros de maxima precipitacdo diaria anual. Também afirma
que Gumbel demonstrou que “P” ¢é a probabilidade da maxima intensidade média de uma
precipitagdo, de dada duragdo ser maior ou igual a “x”:

-b

P=1—-¢"°
Em que “b” ¢ a chamada varidvel reduzida e ¢ definida como:

b= —ln(—ln(l —%))

Segundo Campos (2019) a estimava de valores pelo Método de Gumbel é feita por
meio da relacdo:

(X — u+045.0)

b= 0,7797.0
X = (b.0,7797.0) + (4 — 0,45.0)

Em que “X” ¢ o valor da precipitacdo ou vazao buscada para o periodo de retorno com
o qual se calculou a variavel reduzida “b”.



Fragmentacéo Temporal das Precipita¢des

Segundo Campos (2019) a distribuicdo de extremos, mostra-se como um dos métodos
mais indicados na caracterizacéo da distribuicao estatistica das chuvas maximas.

Contudo, deve se saber que cada série € originada de um tipo de medidor diferente,
como os pluviografos que podem registrar as chuvas de uma forma discretizada, ou 0s
pluvidometros que medem o total acumulado em 1 dia.

Com base nos dados obtidos por pluviografos em cada precipitacdo podemos
determinar a frequéncia de cada chuva que possui duracdo e intensidade conhecida, o
tratamento destes dados permite a construcdo de equacdes de chuva e de curvas IDF
(intensidade- duracédo — frequéncia). (CAMPOS, 2019)

Existem diversas configuracdes para equacdes de chuva, contudo, se faz necessaria a
andlise criteriosa se os dados obtidos por meio dela condizem com a realidade da regido
estudada.

Sabe-se que o funcionamento dos pluviémetros ocorre com o registro da chuva
acumulada entre duas medicdes realizadas em dois também sequenciais, desta forma
registram o que conhecido como chuva diéria ou chuva de 1dia. (CAMPOS, 2019)

Weiss (1964), determinou a relacdo entre chuvas de 1 dia e chuvas com duracédo
continua de 24 horas, conforme as equagdes a segulir:

_ PP24h {143
f= PPldia

PP24h = f.PPldia
PP24h = 1,143 . PPldia

Em 1986 a CETESB, fazendo uso de dados de todo o pais obteve relagcdes entre
chuvas de menor duracdo, que podem ser observados na figura 2.

Relagao entre alturas CETESB

pluviomeétricas (DNOS)
05min/30min 0.34
10min/30min 0.54
15min/30min 0.70 |
20min/30min 0.81 |
25min/30min 0.91 |
30min/01h 0.74 |
01h/24h 042
06h/24h 0.72
08h/24h 0.78
10h/24h 0.82
12h/24h 0.85
Fonte: CETESB (1986)

Figura 2-Coeficientes de fragmentacdo de chuvas da CETESB



Contudo podemos observar que ao utilizar dados de todo o pais, houve a mistura de
dados provenientes de regides que destoam completamente em seus regimes climaticos. Com
iSs0 0 mais correto seria realizar esta analise de forma regionalizada. (CAMPOS, 2019)

Discussao e Resultados

O posto pluviométrico Cunha, prefixo E1-007 (DAEE-SP), localizado no municipio
que traz 0 mesmo nome, encontra-se no alto Paraiba, entre as serras da Quebra-Cangalha,
Bocaina e da Serra do Mar entre as coordenadas, Latitude 23°05°00°” e Longitude 44°58°00° e
engloba os rios Manso e Jacui.

A localizacdo do posto de Cunha pode ser observada através da Figura 3.

23°0500.0°S:44°58'00.0°'W

ﬁgura 3-Localizagao do posto pluviométrico de Cunha (E1-007)

Os dados de precipitacdo analisados do posto E1-007 foram obtidos através de
consulta ao Banco de Dados Hidroldgicos do Departamento de Aguas e Energia Elétrica do
Estado do de Séo Paulo (DAEE-SP). O posto possui dados histéricos diarios fundados desde
janeiro de 1982. Para a realizacdo deste estudo, foi determinado uma serie de precipitacéo
anual, e com isto, a série de dados utilizada foi do ano de 1982 a 2019, perfazendo um total de
37 anos com 28 anos de medicao.

Conforme dito por Wilken (1978):

Os projetos de drenagem superficial serdo concebidos com a
expectativa de que os condutos tenham as suas capacidades de
esgotamento superadas uma vez em 5. 10 ou mais anos, em média,
fazendo um balanco econdmico entre a média anual (prevista) dos
prejuizos resultantes das inundacgdes ocasionais de um lado e o custo
de estruturas de maior capacidade de outro.

Visando isto, com base nos dados obtidos através da analise do posto E1-007, iremos
definir tempos de retorno que possibilitem a comparagdo entre os resultados obtidos com o
uso da equacéo IDF disponivel para a cidade de Cunha, que atualmente faz uso da equacéo da
cidade de Lorena, distante cerca de 63km entre si. Desta forma verificar se as estruturas de
drenagem estdo sendo dimensionadas de forma satisfatoria visando a melhor relagdo entre o
dimensionamento de estruturas e sua possivel falha em cada periodo de retorno estabelecido.



A tabela 1 reGne as informacgdes de precipitacdo total mensal dentro do periodo
analisado para este estudo.
Tabela 1- Totais mensais 1982 a 2020 (mm)

JAN FEV  MAR ABRIL MAIO JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
1982 21660 77,40 19390 72,80 2220 10050 5370 86,50 27,70 196,70 129,30 289,50
1983 19670 174,80 11820 17500 111,30 14890 5370 11,90 247,70 92,10 151,70 264,10
1984 21050 4,70 6820 10560 80,10 000 000 5570 8000 3030 90,10 136,10
1985 327,70 234,80 15300 11340 5120 1570 340 27,00 11570 5570 81,10 288,70
1986 21520 252,10 17790 67,30 77,40 7,10 2320 10690 29,70 5430 17550 349,50
1987 22300 14690 7530 196,30 220,80 11290 1030 17,00 7490 9820 8520 193,40
1988 268,40 289,30 19190 161,90 18290 2800 0,70 1,00 30,80 166,40 12750 188,10
1989 203,10 31920 168,10 11860 4460 2960 8110 1870 8860 20,60 80,70 203,50
1990 142,80 21130 15380 6880 3790 340 6770 50,30 8150 131,40 62,80 102,80
1991 248,60 24640 24960 6570 1790 49,10 480 21,70 4890 16540 82,60 193,40
1992 292,00 4850 18500 102,30 66,40 000 8180 3410 5900 9020 130,10 180,70
1993 118,30 296,80 15800 69,10 2920 32,00 16,60 1440 13550 156,70 69,30 182,20
1994 13620 140,70 24430 66,60 10570 39,70 2380 0,00 000 8090 152,80 168,80
1995 19390 37120 15950 2510 3840 860 3460 440 89,00 269,70 127,10 154,20
1996 177,30 37450 280,70 3600 19,10 2450 1,60 1950 11510 87,30 187,30 224,80
1997 231,10 126,10 37,80 4190 4940 5380 540 1600 6980 6480 16790 64,70
1998 119,20 15550 13300 46,70 7630 810 1240 2810 11870 12720 63,40 12530
1999 196,90 24850 76,80 2320 17,70 3670 4,60 280 3440 1920 108,10 89,10
2000 242,20 8720 13610 12,10 820 060 4270 5210 6050 31,30 148,00 276,00
2001 16330 14020 160,30 320 49,80 1040 20,00 7150 57,30 77,40 13250 20550
2002 184,90 14210 7740 5040 3230 -
2004
2010 74,10 147,10 63250 222,90 3390 9300 3810 6500 33,70 30,40 213,70 129980
2011 90540 879,30 124610 9510 177,00 231,00 000 99,00 840 570,90 473,60 102,50
2012 14590 13850 127,20 96,00 40500 96,10 3140 10600 32,80 42,10 28500 629,00
2013 87,60 102,30 3260 2310 360 1950 300 20,00 59,90 7620 4390 54,60
2014 5460 3520 2120 1440 1610 1090 20,80 29,50 31,00 6050 4150 59,30
2015 6050 4150 5930 3820 3520 11,40 - - 6450 67,80
2016 3990 2820 5460 2150 2430 - 210 390 640 1620 4380 130,40
2017 113,70 2520 31,50 2370 400 080 5880 - — 4290 3320
2018 103,30 12,10 1930 970 400 000 120 510 — 3310 4450 42,80
2019 - 3760 398 2300 248 88 550 12,70 11,10 840 37,10 19,90
2020 3050 4150

Fonte: Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de Sdo Paulo- DAEE



Com base na Tabela 1 somos capazes de determinar as precipitagdes maximas e
minimas para cada més, além da media mensal de precipitacdo dentre os 37 anos de coleta,
conforme podemos observar na Tabela 2.

Tabela 2-Precipita¢cbes maximas, minimas e média mensal (mm)

JAN FEV MAR  ABR MAI JUN JUuL AGO SET OuT NOV DEZ

',\\"A'?N“S'\A"ﬁ 9054 87930 124610 22290 40500 231,00 81,80 10690 24770 570,90 473,60 1299,80

MINIMO

MENSAL 30,50 4,70 19,30 3,20 3,60 0,00 0,00 0,00 0,00 8,40 37,10 19,90
MEDIA 191,08 174,27 181,05 70,88 67,30 40,84 2224 3585 64,74 101,91 12145 210,66

MENSAL il 1 1 1 1 1 i) i) 1 i) H 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Obtidas estas informacdes torna-se possivel a construgdo do grafico da figura 4:
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Figura 4- Gréfico de totais mensais®

Analisando o grafico podemos observar o comportamento hidrolégico anual para o
municipio de Cunha, precisamente para o posto E1-007, onde entre abril a setembro podemos
constatar um baixo indice pluviométrico se comparado aos demais meses do ano. Desta forma
podemos concluir que o posto possui um ano hidrolégico comegando no més de outubro, e
finalizando em setembro do ano seguinte.

Através da analise da tabela 1 podemos observar uma lacuna no periodo de coleta de
dados pluviométricos para o posto E1-007 compreendida entre 0os meses de junho de 2002 e
dezembro de 2009, fazendo com que estes meses ndo sejam considerados na elaboracdo da
tabela de chuvas maximas diarias por ano hidroldgico apresentado na Tabela 3, derriscando

3 Elaborado pelo autor



também os anos hidrolégicos 2014/2015 e 2019/2020 pela falta de dados em determinados
meses que corroborem nos resultados obtidos por este estudo.

Tabela 3- Precipitagdo maxima diaria anual

Ano Precipitacéo Ano Precipitacéo Ano Precipitacao
Hidroldgico (mm) Hidroldgico (mm) Hidroldgico (mm)
1982/83 67,20 1992/93 62,30 2010/11 112,60
1983/84 49,10 1993/94 75,10 2011/12 99,00
1984/85 15,60 1994/95 49,50 2012/13 92,00
1985/86 85,60 1995/96 67,30 2013/14 10,20
1986/87 78,90 1996/97 47,20 2015/16 7,80
1987/88 74,40 1997/98 57,50 2016/17 27,00
1988/89 59,20 1998/99 60,20 2017/18 9,90
1989/90 61,70 1999/2000 56,20 2018/19 9,50
1990/91 70,50 2000/01 54,00
1991/92 66,00 2001/02 39,30

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por meio dos valores de méximas precipitacfes diarias anuais apresentadas na tabela
3, € possivel determinar a média, que para a série estudada é 55,89mm e o desvio padréo,
27,72 desta forma, aplicando a distribuicdo de Gumbel para valores maximos e fazendo a
fragmentacdo temporal das precipitacdes, com o auxilio dos coeficientes fornecidos pela
CETESB, fragmentamos as chuvas de 1 dia em chuvas com ciclos menores de duragdo
iniciando-se com 10 minutos até 24 horas ininterruptas de precipitacdo, desta forma podemos
estimar valores de precipitacdo maxima para tempos de retorno (TR) pré-fixados como os
mostrados na tabela 4.



Tabela 4- Periodo de retorno T (anos) em relacéo a duracgéo da precipitagdo (min)

Peiodo de retorno T ( em anos)

DURACAO
(tem
minutos) 2 5 10 15 20 25 50 100 200

10 985 1455 17,66 1941 20,64 2159 2451 27,40 30,29
20 1477 21,82 2649 2912 30,96 32,38 3676 41,10 4543
30 18,24 2694 32,70 3595 3823 3998 4538 50,74 56,09
60 2464 3640 4419 4858 5166 5403 6133 6857 7579
120 31,39 4637 5629 61,88 6580 6882 7811 87,34 96,54
180 3566 52,68 6395 70,31 7476 78,19 88,75 99,24 109,68
360 4224 6241 7576 8329 8856 92,62 10513 117,55 129,93
720 49,87 73,67 8943 9832 10455 109,34 124,12 138,78 153,39
1080 5455 80,59 97,83 107,55 114,36 11961 13577 151,81 167,79
1440 58,67 86,68 10522 11568 12300 128,64 146,02 16327 180,46

Fonte: Elaborado pelo autor.

Aplicada a distribuicdo de Gumbel e obtido os valores de precipitacdo para cada
periodo de retorno, fica viavel a comparacdo com os valores obtidos na cidade de Lorena —
SP, apresentada na figura 6, que atualmente sdo utilizados para o dimensionamento de
estruturas de drenagem no municipio de Cunha e verificar se existe o0 subdimensionamento ou
superdimensionamento das estruturas de microdrenagem, que acabam sendo mais suscetiveis
as variacOes ocasionadas pelo efeito de ndo estacionariedade dos regimes de chuvas.

Duracao t Periodo de retorno T (anos)
(minutos) 2 5 10 15 20 25 50 100 200
10 153 | 21,6 | 258 28,2 29.8 31,1 35,0 38,9 42,8
20 25,1 | 352 | 418 45.6 48.2 50,2 56,5 62,7 68,8
30 319 | 444 | 526 57,2 60,5 63.0 70,7 78,4 86,0
60 43.8 | 59.8 | 703 76,3 80.5 83.7 936 | 1034 | 1132
120 54,0 | 71,8 | 83,5 90,1 94.8 98,4 | 1094 | 1203 | 131,2
180 58,6 | 76,5 | 884 95,0 997 | 1033 | 1145 | 1255 | 136,5
360 642 | 81,2 | 924 98,8 | 1032 | 106,6 | 1172 | 1276 | 138.1
720 675 | 828 | 929 98,6 | 102,6 | 1057 | 115,1 | 1245 | 1339
1080 68.8 | 82,9 | 923 97.5 101,2 | 104,1 | 112,8 | 121,5 | 130,2
1440 69,5 | 828 | 91.6 96,5 100,0 | 102,7 | 111,0 | 119,2 | 1273

Figura 4-Previsdo de maximas alturas de chuvas para Lorena, em mm. (DAEE-SP,2018)



Com base na analise dos dados da tabela 4 que aludem ao posto E1-007 com os dados
presentes na figura 6 que demonstram os valores obtidos para a cidade de Lorena-SP com o
uso da equacdo de chuva disponivel na cidade, percebemos um superdimensionamento nas
estruturas de drenagem nos periodos de retorno pré fixados para chuvas com duracéo de até 6
horas (360 minutos), onde chuvas com duracdo superiores a 6 horas apresentam um
subdimensionamento de aproximadamente 20% do que o necessario, que pode ser prejudicial
a estrutura, eventualmente levando a falha e o consequentemente a inundagdes que podem
gerar inumeros prejuizos a populacgéo local.

Obras de microdrenagem em geral sdo dimensionadas considerando duragdes de
chuvas menores, contrapondo as obras de macrodrenagem que consideram tempo de duracao
maiores.

Concluséao

Com base nos estudos de precipitacfes pluviométricas maximas diarias anuais para o
posto E1-007 do municipio de Cunha, podemos observar quando comparamos os dados
obtidos de maximas alturas pluviométricas com os dados disponiveis da cidade de Lorena,
uma variacdo em seus resultados principalmente no que diz respeito a tempos de retorno
inferiores a 50 anos que acabam sendo 0s mais suscetiveis as variagdes ocasionadas pelo
efeito de néo estacionaridade dos ciclos de chuvas.

Podemos observar que fazendo uso da equacao de chuva disponivel para o municipio
atualmente as estruturas de drenagem acabam sendo superdimensionadas para chuvas com
duracdo estimada inferior a 6 horas, gerando custos desnecessarios de obras de drenagem.
Contudo quando passamos a analisar duragdes superiores a 6 horas podemos observar o
subdimensionamento destas estruturas, visto que elas ndo sdo projetadas com base na real
situacdo da localidade estudada.

Desta forma fica evidente a necessidade de revisdes periodicas e o desenvolvimento
constante de equagOes de chuvas para novas localidades, visando minimizar os efeitos que a
ndo estacionariedade das chuvas trazem no dimensionamento de elementos que compdem a
infraestrutura urbana de um municipio.
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