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Resumo - O presente trabalho apresenta uma ferramenta computacional para o calculo de chuvas
intensas no Brasil, desenvolvido no Microsoft Excel, com interface em Delphi. O programa adota
trés dos métodos mais abordados nas disciplinas de Hidrologia nos cursos de Engenharia Civil: e-
quacdes de chuva, o Método de Otto Pfafstetter e 0 Método das Isozonas. O objetivo principal é
criar uma ferramenta de facil manuseio e que auxilie o estudante a entender a relacao intensidade x

duracdo x freqiiéncia face a alteracGes nos parametros de entrada de cada método.

Abstract - The present paper shows a computational tool to calculate intense precipitation in Brazil.
This software was developed in Microsoft Excel, with a Delphi interface. It includes three of the
most common methodologies in this field, adopted in Hydrology courses in Civil Engineering: rain-
fall equations, Otto Pfafstetter Method and Isozones Method. The main objective is help the student
to understand the intensity x duration x frequency relation by changing the input parameters of each

method.
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INTRODUCAO

O dimensionamento de estruturas hidraulicas — sistemas de drenagem, galerias pluviais e
vertedores de barragens — requer a determinacdo da cheia de projeto, ou seja, a cheia maxima para
qual a estrutura é projetada. A sua determinacao baseia-se em uma série de registros anteriores de
deflavio naquela secdo e, posteriormente, no ajustamento a uma distribuicdo de probabilidades co-
nhecida e a determinacdo da vazdo méxima para um dado periodo de retorno. A eficacia deste me-

todo, entretanto, depende, em grande parte, da estabilidade das caracteristicas principais do regime
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do curso d’agua. A insuficiéncia de medicdo sistematica de defluxos na &rea em estudo impossibili-
ta, muitas vezes, o emprego deste método.

Dada a maior facilidade de obtencao de séries de dados de precipitacdo de longa duracédo e a
possibilidade de correlacionar chuvas e vazdes, procura-se determinar a chuva de projeto, sendo
assim de fundamental importancia o estudo das chuvas intensas. As chuvas intensas sédo definidas
como aquelas de maiores intensidades observadas para uma dada duracdo, sendo a duracdo critica
aquela que coincide com o tempo de concentracdo da bacia. A utilizacdo pratica desses dados re-
quer que se estabeleca uma relagdo entre as grandezas caracteristicas da precipitacdo, quais sejam,
intensidade (i), duracdo (t) e freqtiéncia (f). A freqiiéncia da ocorréncia da chuva de projeto é tradu-
zida pelo periodo de retorno (T,) adotado.

Muitos sdo os métodos disponiveis para a determinacdo das chuvas intensas. Equacfes de
chuva, o Método de Otto Pfafstetter e 0 Método das Isozonas sdo trés dos métodos mais abordados
nas disciplinas de Hidrologia nos cursos de Engenharia Civil. Muitas vezes o aluno, no entanto, ao
se envolver em demasia com os diversos parametros de entrada ou com os abacos utilizados para a
consecucdo do método, perde a sensibilidade de avaliacdo do que realmente interessa: 0 comporta-
mento da chuva face a alteragcdes em sua duragdo e em seu periodo de retorno. Sendo assim o pre-
sente trabalho descreve o programa Pluvia, cujo objetivo é automatizar os calculos das chuvas in-

tensas pelos trés métodos citados e servir de ferramenta didatica para o entendimento do processo.

O PROGRAMA PLUVIA

O programa Pluvia foi elaborado em trés médulos — um para cada método. Todos os célcu-
los s&o efetuados no Microsoft Excel, sendo que ha uma interface desenvolvida em Borland Delphi
que interage com o primeiro apresentando os dados. A intencdo da criacdo desta interface é tornar o
programa mais amigavel e simples de ser manuseado, ndo impedindo o usuario, se assim o desejar,

de usar a planilha no Excel. A Figura 1 mostra a tela de apresentacdo do programa.

Pluviﬂ- versdo 1.0
Calculo de Precipitagoes Intensas
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Figura 1. Tela inicial do programa Pluvia



Modulo | - Método de Otto Pfafstetter

O trabalho mais significativo no estudo de chuvas intensas no Brasil €, sem duvida, o de
PFAFSTETTER (1982) [1], que analisou registros pluviograficos de 98 postos espalhados pelo ter-
ritorio brasileiro, em épocas variadas. Apds a analise desses graficos, o autor observou que as preci-

pitacdes seguiam o padrdo de (1).
P :(Tr””nﬂrj[awblog (1+ct)] (1)

Onde p é a precipitacdo (em mm), o primeiro termo, denominado fator de probabilidade (K),
é funcéo do periodo de retorno (T,) e o segundo termo é funcdo do municipio e corresponde a preci-
pitacdo para o periodo de retorno de 1 ano. O parametro « é funcdo da duracdo da chuva (t) em h
(Tabela 1); g é funcédo de t e do municipio; y € constante e igual a 0,25; e finalmente, a, b e ¢ varia-
veis em funcdo do municipio. A Tabela 2 mostra relacéo entre os indices £, a, b e ¢ dos municipios
estudados por PFAFSTETTER (1982) [1] no estado do Ceara.

Tabela 1. Relacdo entre t e « (PFAFSTETTER, 1982) [1]

T (min) t (h) o
5 0,083 0,108
15 0,25 0,122
30 05 0,138
60 1 0,156
120 2 0,166
240 4 0,174
480 8 0,176
840 14 0,174
1.440 24 0,170
2.880 48 0,166
4.320 72 0,160
5.760 96 0,156
8.640 144 0,152

Tabela 2. Relagdo entre os indices £, a, b e ¢ de alguns municipios do Ceara

e J;
Municipio t=5min |t =15 min|t =30 min|t = 60 min 2 b ¢
Fortaleza 0,04 0,04 0,08 0,08 0,2 36 20
Guaramiranga -0,04 0,04 0,08 0,08 05 22 20
Quixeramobim -0,08 0,04 0,08 0,12| 0,2 17 60

O Modulo I do programa Pluvia tem como dados de entrada o0 municipio, o periodo de retorno
(em anos), a duracdo da chuva (em mm). O programa Pluvia faz a busca pelos coeficientes «, £, 7,

a, b e ¢, associados aos dados de entrada, de tal sorte que a precipitacdo (pprar) € Obtida pela simples



resolucdo de (1). Pela simples alteracdo do periodo de retorno e duracdo da chuva, o aluno pode
verificar a sensibilidade do valor da chuva e dos parametros da equacédo aos dados de entrada. Caso

0 municipio solicitado ndo esteja entre os 98 estudados por Pfafstetter, uma mensagem € mostrada.
A Figura 2 mostra a tela do Médulo | do programa.
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Figura 2. Tela do Modulo | do programa Pluvia

O programa gera ainda os graficos mostrados nas figuras 3 e 4.
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Figura 3. Gréfico da superficie gerada pelos dados de periodo de retorno, precipitacéo e duracéo
para um municipio escolhido, obtido pelo método de Pfafstetter
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Figura 4. Gréfico duracdo x precipitacdo para varios periodos de retorno, obtido pelo método de
Pfafstetter

Modulo Il - Método das Isozonas

Como alternativa ao método classico dos pluviogramas, tem-se 0 Método das Isozonas
(TORRICO, 1974) [2]. Este método utiliza dados de chuvas diarias e, através de um processo de
desagregacao, transforma para cada periodo de retorno, a chuva de 1 dia de duracdo, em chuvas de
duracdo variando de 6 minutos a 24 horas. O método tem por base o0 uso de "Isozonas", determina-
das por TORRICO (1974) [2], nas quais as relacdes entre as alturas de chuva de 1 hora e 24 horas e
6 minutos e 24 horas sdo constantes para um dado periodo de retorno.

A metodologia empregada obedece a seqiiéncia descrita a seguir:

1. Selecionar o posto pluviométrico.

2. Selecionar, para cada ano, o valor da precipitacdo méaxima diéria e formar a série de méaxi-
mOs anuais.

3. Ajustar a série de maximos anuais a uma ou mais distribuicGes de probabilidade e executar,
para cada uma delas, o teste do qui-quadrado (#?) para verificar a qualidade do ajustamento.

4. Selecionar uma distribuicdo de probabilidades e estimar, para os periodos de retorno dese-
jados, a chuva intensa de um dia de duracéo.

5. Transformar a chuva de um dia em chuva de 24 horas de duracédo atraves de (2).
Pash = Rogn Praia =1,095p, 4 2)
6. Localizar a isozona do posto estudado e extrair da tabela os valores das relacdes entre a
chuva de 24 horas e as chuvas de 1 hora e de 6 minutos, para os periodos de retorno em estudo.



7. Calcular a chuva de 6 minutos de duracéo, através da multiplicacdo pelo fator Rg min.

Ps min = Re min P2an 3)
8. Calcular a chuva de 1 hora de duracdo,1 através da multiplicacéo pelo fator Ry p.
Pin = Rin Posn 4)

9. Converséo da chuva pontual em chuva espacial para toda a regido por (5).
A
1w 2] o

Onde: W = parametro regional; pa = precipitacdo sobre toda a area; po = chuva pontual;
A = &rea em estudo e A, = 25 km? (4rea base para chuva pontual).
10. Colocar em gréficos em papel probabilistico préprio, os valores pasn € P1h, € P24h € P6 min €
ligd-los através de uma reta para obtengédo de chuvas de duracGes intermediarias.
O programa Pluvia efetua os passos 5 a 10 do Método das Isozonas. Os dados de entrada des-
te modulo sdo p; ¢ia € periodo de retorno desejado (Figura 5). Ao clicar no botdo "Mapa" o aluno
pode definir, pelas coordenadas geograficas, em que isozona seu municipio esta inserido (Figura 6).
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Figura 5. Tela do Médulo Il do programa Pluvia
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Figura 6. Mapa de isozonas de igual relacdo (SIMOES, 2000) [3]

Com a isozona e o periodo de retorno definidos, o programa Pluvia define os fatores Rg min €

R1n, constantes na Tabela 3, a qual identifica zonas de igual relagdo 1 h /24 h e 6 min / 24 h.

Tabela 3. Correcgdes para as isozonas de igual relacdo (TORRICO, 1974)[2]

1h/24h 6 min/ 24 h
T.| 5 10 | 15 | 20 [ 25 | 30 | 50 | 100 | 1.000|10.000| 5-50 | 100
A | 362 358 356 355 354 353] 3500 347 336 3250 7,00 63
B | 381| 378 375 374 373 372 369 366 354/ 343 84 75
c | 401| 39,7 395| 393 392 391 388 384| 372 360 98/ 88
D | 420| 416 414 412 411 410 407/ 403| 390 378 112 100
E | 440 436| 433| 432 430 429 426 422 409 396/ 126 112
F | 46,0 455| 453| 451| 449 448 445| 441 427 413] 139 124
G | 479 474 472| 470 468 46,7 464| 459| 445 431 154 13,7
H | 499| 494| 491 489 486| 486 483 478 463| 448 167 149

O Modulo Il tem ainda como dados de entrada caracteristicas da bacia, tais como maximo
desnivel ao longo do curso d’agua (H) e comprimento do rio principal (L) essenciais ao calculo do
tempo de concentracdo da bacia (t;) pela Formula de Kirpich, publicada no "California Culverts
Practice" (6), e o parametro regional W e area da bacia (km?) para a transformacao da chuva pontual

em espacial descrita no passo 9 da metodologia.

|_3 0,385
t =57 — 6
Eh 0



Ao se clicar no botdo "Grafico™ é mostrada a curva IDF (intensidade x duracdo x frequéncia)
do posto e as chuvas correspondentes ao tempo de concentragdo da bacia para o periodo de retorno

selecionado (Figura 7).
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Figura 7. Curva IDF

Modulo 111 - Equacdes de Chuva
O terceiro Mddulo adapta a precipitacdo de importantes cidades (geralmente capitais) a equa-

¢oes do formato semelhante a (7).

. kT."
i=—" (7)
(t+1,)
Onde k, m, tp € n sdo parametros a determinar, que variam com as séries pluviogréficas de ca-
da municipio, sendo a intensidade (i) funcdo ainda do periodo de retorno (T,) e da duracdo da chuva

(t). A Tabela 4 relaciona os parametros de alguns municipios brasileiros.

Tabela 4. Relagdo dos indices k, m, t e n de alguns municipios STUDART (2002)[4] e
VILLELA, (1975)[5]

Municipio K m to n
Curitiba 1.239,000 0,150 201 0,740
Fortaleza 506,990| 0,180 8] 0,610
Rio de Janeiro 99,154 0,217 26| 1,150
Séo Paulo 3.462,700f 0,172 22 1,025

A Figura 8 apresenta a entrada e saida de dados do Mdédulo I11.
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Figura 8. Tela do Modulo 111 do programa Pluvia

A Figura 9 apresenta de forma simplificada as interacfes do programa Pluvia.
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Figura 9. Fluxograma do célculo das precipitacdes intensas pelos trés métodos

CONSIDERACOES FINAIS

O programa Pluvia apresentado neste trabalho tem como principal objetivo facilitar a apren-
dizagem do aluno de Hidrologia. A forma explicita em que os célculos séo feitos e apresentados
(tanto gréafica quanto numericamente), bem como a apresentagdo de conceitos e limites para os da-
dos, ratifica a condicdo didatica do programa. O fato de reunir trés métodos distintos para alguns

municipios expde a praticidade do programa, uma vez que possibilita ao usuério, a comparacdo dos



resultados. Ademais, a facilidade com que se podem alterar os parametros de entrada auxilia, e mui-
to, na compreenséo da relacao intensidade x duracdo x freqliéncia das chuvas.

O programa se encontra em aperfeicoamento pelo Grupo de Recursos Hidricos da Universi-
dade Federal do Ceara e a etapa seguinte sera agregar ao Maédulo Il - Método das Isozonas, o célcu-

lo das precipitacdes maximas com o uso de diversas distribuicdes de probabilidades.
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