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Resumo: Compreendendo a importancia de dados pluviomeétricos adequados para concepcdo de
obras hidraulicas, este estudo investiga as equagdes de chuvas intensas disponiveis para 0 municipio
de Belém do Para, comparando-as e avaliando suas diferengas quando aplicadas a projetos de obras
hidraulicas, por meio do redimensionamento de um sistema de macrodrenagem local. Na literatura,
encontraram-se atualmente quatro equagdes de chuvas intensas locais para 0 municipio. Assim,
considerando que sistemas de macrodrenagem, em geral, sdo dimensionados para chuvas e vaz@es de
projeto com periodo de retorno de 50 anos, somente uma destas equacgdes apresentou valor proximo a
esta unidade, certamente devido & proximidade do periodo de sua elaboragcdo com a execucgdo da
obra; as demais apresentaram discrepancia com valores de 150, 253 e 1.430 anos de tempo de
recorréncia. Equacgdes de chuvas intensas necessitam de atualizagdes, pois a base hidrolégica para
sua determinacdo pode incorporar novos dados. Devido a discrepancia entre os resultados obtidos
entre a relacdo de capacidade de escoamento e periodos de retorno, para a tomada de deciséo,
recomenda-se a determinacdo de uma relacéo prépria de chuvas por meio de estudos de intensidade,
duracdo e frequéncia, com os dados pluviogréficos observados e comparagdes com as equagoes
existentes, onde o projetista defini a chuva de projeto conforme os critérios de viabilidade econémica
e de seguranca para a obra hidraulica.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF INTENSIVE RAIN EQUATIONS
APPLIED TO HYDRAULIC PROJECTS IN BELEM OF PARA

Abstract: Understanding the importance of adequate rainfall data for the conception of hydraulic
works, this study investigates the intense rainfall equations available for the municipality of Belém,
State of Pard, comparing them and evaluating their differences when applied to hydraulic works
projects, by resizing a local macrodrainage system. In the literature, we have now found four
equations of intense local rainfall for the municipality. Thus, considering that macrodrainage systems
are generally designed for rains and project flows with a 50-year return period, only one of these
equations presented a value close to this unit, certainly due to the proximity of the period of its
elaboration with the execution of the work; the others presented a discrepancy with values of 150, 253
and 1,430 years of recurrence time. Intensive rain equations require updates because the hydrological
basis for their determination may incorporate new data. Due to the discrepancy between the results
obtained between the relation of runoff capacity and return periods, for the decision making, it is
recommended the determination of a rainfall ratio by means of studies of intensity, duration and
frequency, with the data and comparisons with the existing equations, where the designer defined the
project rain according to the criteria of economic feasibility and safety for the hydraulic work.

Keywords: Urban drainage. Urban infrastructure. Design of hydraulic projects.
1. INTRODUCAO

Os processos de ocupagdo, na maior parte das cidades brasileiras, ocorreram de forma
desordenada e com grande deficiéncia nas agdes relacionadas ao planejamento urbano, esta auséncia
de planejamento nos processos de ocupacdo urbana leva a fragilizacdo do ambiente (DIAS et al.,
2015).

A transformacdo da precipitacdo em escoamento numa bacia hidrogréfica tem sido um
tema tratado e discutido para a construcdo de uma teoria adequada, tanto em seus aspectos conceituais
como em seus aspectos praticos (MARQUES FILHO et al., 2009).

A execucdo de obras de drenagem das areas urbanas e adjacentes faz parte de um
conjunto de obras de infraestrutura necessaria a garantia da integridade fisica das propriedades
urbanas, com o intuito de evitar a perda de bens e vidas humanas (RODRIGUES et al., 2016).

Para o dimensionamento de obras hidraulicas, tanto urbanas, como rurais, € necessario o
conhecimento da precipitacdo esperada, de modo que a estrutura planejada possa resistir
adequadamente; no caso de obras rurais, esse tipo de conhecimento é necessério para o planejamento
de sistemas de terraceamento agricola, drenagem em estradas e implantacdo de barragens para
atenuacdo de cheias, entre outros (MESQUITA et al., 2009). As equacbes de chuvas intensas sdo
utilizadas como base para concepg¢éo de projetos destas obras.

A chuva critica de projeto, associada a periodos de retorno de acordo com sua
aplicabilidade, sdo a base para o dimensionamento de obras hidraulicas visando, justamente, atender o
objetivo da execucdo de obras de drenagem. Segundo Mello et al. (2008), quando a chuva intensa é
associada a uma duragdo e a um tempo de retorno especifico, passa a ser considerada como uma chuva
de projeto, que uma vez aplicada a um modelo chuva-vazéo, possibilita a estimativa da vazdo de
projeto.

Segundo Zuffo (2004), as inumeras equacdes de chuvas existentes por toda a parte sdo
exemplos de sua importancia e do interesse pelo seu conhecimento por engenheiros, tentando
equacionar o fendbmeno precipitacdo, sendo ferramenta indispensavel para os projetos de obras
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hidraulicas de diversos fins, mas, principalmente, para a drenagem urbana; porém, para sua
determinacgdo ha a necessidade de séries de dados pluviograficos de boa qualidade e extensao.

Estas equacgdes sdo definidas por andlise de série temporal de dados, por diferentes
metodologias. A base (periodo) destas séries temporais pode defasar devido a questBes associadas com
0 processo de urbanizacdo e as mudancas climaticas. Desta forma, alerta-se para a necessidade de
revisdes periddicas em todas as equagdes de chuvas do Pais, com mais de 20 anos de idade, e que elas
sejam revisadas pelo menos uma vez a cada 10 anos (ZUFFO, 2004).

De acordo com Tucci e Bertoni (2003), os sistemas de drenagem sdo definidos na fonte,
microdrenagem e macrodrenagem; sendo que a macrodrenagem envolve os sistemas coletores de
diferentes sistemas de microdrenagem para areas de pelo menos 2 kmz, porém, estes valores ndo
podem ser tomados como absolutos porque a malha urbana pode possuir as mais diferentes
configuracgoes.

Os problemas associados a macrodrenagem envolvem situagdes criticas ocasionadas por
cheias urbanas devido ao crescimento desordenado das cidades por conta da ocupacdo de varzeas e
fundos de vales.

Visando a importancia da utilizacdo de informacdes consistentes para a concepgdo de
projetos de obras hidréaulicas, este artigo compara equacdes de chuvas intensas disponiveis para o
municipio de Belém do Pard, avaliando suas diferencas quando aplicadas a projetos de obras
hidréaulicas, por meio do redimensionamento de um sistema de macrodrenagem local.

2 METODOLOGIA

Para o municipio de Belém do Para tém-se conhecimento de quatro equac@es de chuvas
intensas disponiveis na literatura, conforme se apresenta na Tabela 1.

Tabela 1. Equacfes de chuvas intensas para o municipio de Belém do Para.

Equacdo Referéncia
1373.85 . Tx"°
i= (' 1{)3]; Denardin e Freitas (1982)
t+15)"
. 2300, T2
i= W Souza (1985)
12566 . Te%%
i= ( -g 13}3,6, Scaramussa et al. (2010)
t+ 813"
9605846  Tr™"H
i= Souza et al. (2012)

(t +9,7993)%7%%

Em que i é a intensidade pluviométrica em mm/h; Tr é o periodo de retorno em anos; et é
a duracgdo da chuva, neste caso serd utilizado como o tempo de concentracdo em minutos.

Estas equacbGes foram aplicadas na concepgdo de chuvas de projetos para o
redimensionamento do sistema de macrodrenagem do bairro do Reduto em Belém do Para, cuja
eficiéncia foi analisada por Rodrigues et al. (2016).

O bairro do Reduto possui uma area total de 0,8165 km?, com vias asfaltadas, sendo uma
das regibes mais valorizadas do municipio de Belém do Para, rodeado por modernos edificios e outras
construgBes de alto padrdo, chegando a passar por um processo de verticalizagdo, porém, nédo
apresenta muitas obras de grande porte. Embora seja valorizado, o local sofre constantes inundagdes
em areas a jusante do sistema de drenagem. O bairro do Reduto esta situado entre a bacia do Reduto e
a sub-bacia do Una (Figura 1), com areas de 0,98 e 1,86 km2, respectivamente.
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Figura 1. Localizagéo do bairro do Reduto, suas bacias de contribuicdo e seus canais, em
Belém/PA.
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1. Tamandare; A.Cidade Velha; 7] Limites entre bairros [__] Limites entre bacias hidrograficas
2. Reduto; B. Batista Campos;
3. Sub-bacia do Una; C. Cremagao; - Canal da Doca - Canal General Magalhaes
4. Una; D. Nazaré;
5. Estrada Nova. E. Reduto;
F. Sao Bras; Sistema de Coordenadas Geograficas:
G. Umarizal; WGS 1984
H. Pedreira.

Fonte: Autores (2018).

De acordo com Rodrigues et al. (2016), a bacia do Reduto possui coeficiente de
escoamento superficial (C) de 0,91 e a sub-bacia do Una, de 0,94. Ainda segundo os autores, o0 tempo
de concentracdo do canal General Magalhdes (principal coletor da bacia do Reduto) é de 16,4986
minutos, j& no canal da Doca (principal coletor da sub-bacia do Una) este tempo é de 13,1342 minutos.
Os autores também constatam que o canal General Magalh&es possui capacidade de escoamento de
51,10 m3/s e o canal da Doca, de 91,01 m3/s, considerando que existe uma galeria de interligacdo entre
0s canais, a capacidade de escoamento final é de 142,11 m3/s.

A partir destas informages serdo calculadas as chuvas de projetos para diversos periodos
de retorno utilizando as equacGes contidas na Tabela 1, e suas respectivas vazdes de projetos por meio
do Método Racional.

O Método Racional é simples e pratico, porém, fornece resultados altos para bacias
maiores que 3 kmz?, ou seja, pode ser aplicado para as areas em estudo. ApoOs determinagdo da
intensidade da chuva pode-se calcular a vazdo pela equacdo:

Q=07275.C.i.A

Em que Q ¢é a vazdo em m?3/s; C é o coeficiente de escoamento superficial (adimensional);
i é a intensidade da chuva em mm/h; e A é a area da bacia em kmz2.
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Em geral, para célculos de vazdo maxima e escoamento em areas urbanizadas, adota-se
pelo menos 50 anos como 0 Tempo de retorno para o dimensionamento de sistemas de drenagem
urbana (SAO PAULO, 1994). Assim, por meio do redimensionamento do sistema de macrodrenagem
do bairro do Reduto, foi possivel compreender a base do dimensionamento hidraulico adotado nesta
obra e quais as principais diferencas caso em seu projeto, fossem adotadas equacdes de chuvas
diferentes. O critério adotado para a avaliagdo das equac@es de chuvas intensas € a relacdo direta entre
a vazdo de pico escoada nas bacias e a capacidade de escoamento dos canais para o periodo de retorno
de 50 anos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A observacdo comparativa inicial quanto ao comportamento das equacfes de chuvas
intensas de Belém do Pard, considerando o mesmo periodo de retorno e a mesma duragdo (Tabela 2), é
que a equacdo de Souza (1985) tem maior amplitude para os valores de intensidade pluviométrica,
enquanto a equacao de Souza et al. (2012) apresenta menor amplitude. A equacéo de Scaramussa et al.
(2010) possui valores iniciais superiores as demais, porém, para a sub-bacia do Una estes valores sdo
superados pelos valores da equacao de Souza (1995) apds 10 anos de periodo de retorno, e apds 8 anos
para a bacia do Reduto. A equacgdo de Souza et al. (2012) possui valores iniciais superiores aos da
equacao de Souza (1985), contudo, estes valores sdo superados apds 1 ano de periodo de retorno para
as bacias estudadas.

Tabela 2. Valores das chuvas de projeto para diferentes periodos de retorno, conforme cada
equacdo de chuvas intensas analisadas.

Uma Reduto
Tr (anos) i (mm/h) i (mm/h)
A B C D A B C D
1 95,18 95,12 120,47 99,28 86,96 87,11 107,64 89,91

105,61 109,27 128,62 106,07 96,49 100,06 114,92 96,06
121,17 131,24 140,24 115,76 110,70 120,19 125,30 104,83

10 134,45 150,76 149,72 123,67 122,83 138,06 133,77 112,00
15 142,88 163,49 155,57 128,55 130,53 149,72 138,99 116,41
25 154,26 181,08 163,25 134,97 140,93 165,82 145,86 122,23
50 171,16 208,00 174,29 144,20 156,37 190,48 155,72 130,58
75 181,89 225,57 181,09 149,88 166,17 206,57 161,80 135,73
100 189,91 238,93 186,08 154,05 173,50 218,80 166,25 139,51
150 201,82 259,12 193,34 160,13 184,38 237,29 172,74 145,01
200 210,72 274,46 198,66 164,59 192,51 251,34 177,49 149,05
225 214,48 281,00 200,88 166,45 195,94 257,33 179,48 150,73

Nota: A = Denardin e Freitas (1982); B = Souza (1985); C = Scaramussa et al. (2010); D = Souza
etal. (2012).

Devido a linearidade do Método Racional, considerando &reas e coeficientes de
escoamento superficial ja determinados, os valores de vazfes para cada equacdo de chuvas intensas
apresentam o mesmo comportamento de suas intensidades pluviométricas (Tabela 3).
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Tabela 3. Valores das vazdes de projeto para diferentes periodos de retorno, conforme cada
equacdo de chuvas intensas analisadas.

Uma Reduto Total

Tr (anos) Q (m3/s) Q (m3fs) Q (m3fs)
A B C D A B C D A B C D
1 4576 45,74 57,92 47,74 21,33 21,36 26,40 22,05 67,09 67,10 84,32 69,79
50,78 52,54 61,84 51,00 23,66 2454 28,18 2356 7444 77,08 90,02 74,56
5 58,26 63,10 67,43 5566 27,15 2947 30,73 2571 8541 9258 98,16 81,37

10 6464 72,49 7199 59,46 30,12 33,86 32,81 27,47 94,77 106,34 104,80 86,93
15 68,70 78,61 74,80 6181 32,01 36,72 34,09 2855 100,71 115,33 108,88 90,36
25 74,17 87,06 78,49 64,90 34,56 40,67 3577 29,98 108,73 127,73 114,26 94,87
50 82,29 100,01 83,80 69,33 38,35 46,71 38,19 32,02 120,64 146,72 121,99 101,36
75 87,45 108,46 87,07 72,07 40,75 50,66 39,68 33,29 128,21 159,12 126,75 105,35
100 91,31 114,88 89,47 74,07 42,55 53,66 40,77 34,21 133,86 168,54 130,24 108,28
150 97,04 12459 9296 76,99 4522 58,19 42,36 3556 142,26 182,78 135,32 112,56
200 101,32 131,96 95,52 79,13 47,21 61,64 4353 36,55 148,553 193,60 139,05 115,69
225 103,12 135,11 96,59 80,03 48,05 63,11 44,02 36,97 151,18 198,22 140,60 116,99

Nota: A = Denardin e Freitas (1982); B = Souza (1985); C = Scaramussa et al. (2010); D = Souza
etal. (2012).

Considerando a capacidade de escoamento dos canais de 142,11 md/s, pela equacdo de
Souza (1985) esta capacidade é superada a partir de uma chuva com 43 anos de periodo de retorno; a
capacidade de escoamento, pela equacdo de Denardin e Freitas (1982), é superada por uma chuva com
150 anos de periodo de retorno; utilizando a Scaramussa et al. (2010), esta capacidade de escoamento
é superada apds 253 anos de periodo de retorno (Figura 2).

Figura 2. Alcance da capacidade de escoamento dos canais conforme cada equacao de chuvas
intensas analisadas.
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A equacdo de Souza et al. (2012) supera a capacidade de escoamento dos canais da Doca
e do Reduto apds um periodo de retorno de 1.430 anos.

Vale ressaltar que Rodrigues et al. (2016) avaliaram a eficiéncia de escoamento dos
canais considerando a situagdo patoldgica atual onde se¢Bes foram estranguladas devido a construcéo
de vias (pontes) para travessias sobre os canais, e a utilizagdo do coeficiente de rugosidade de
Manning (n) de 0,018, considerando canais com revestimento de concreto em ma condigéo.
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As obras hidraulicas redimensionadas foram executadas nas décadas de 1970 e 1980 pelo
Departamento Nacional de Obras de Saneamento (DNOS), com sec¢Bes sem estrangulamento (livres) e
considerando coeficientes de rugosidade de Manning com melhores condigdes para o revestimento de
concreto. Certamente, no periodo de projecdo desta obra, a urbanizacdo local ndo possuia a
intensidade atual, ainda que para projecao de sistemas de infraestrutura deva-se planejar um cenario
futuro. Ou seja, possivelmente, nas suas condigdes iniciais de funcionamento (de projeto), os canais
possuiam maior capacidade de escoamento, garantindo atendimento as precipitacdes pluviométricas
com maiores periodos de retorno.

Caso o sistema de macrodrenagem do bairro do Reduto viesse a ser dimensionado com
base nas chuvas e vaz@es de projeto alcangadas pelas equacfes analisadas para um periodo de retorno
de 50 anos, precisaria se readequar. Para a equacdo de Souza (1985) seria necessario que a capacidade
de escoamento do canal fosse maior que a atual, procedendo com ampliacdo de secdes e declividades,
ou alteracdes (para condi¢cBes melhores) no coeficiente de rugosidade. Para as equacdes de Denardin e
Freitas (1982), Scaramussa et al. (2010) e Souza et al. (2012), seria aceitavel que a capacidade de
escoamento do canal fosse menor que a atual, procedendo com menores se¢des e declividades.

4 CONCLUSAO

A equacdo de chuvas intensas de Sousa (1985) foi a equagdo que mais se aproximou a
base de dimensionamento hidraulico do sistema de macrodrenagem do bairro do Reduto. A situagdo
atual das obras hidraulicas perdeu parte de sua capacidade de escoamento.

Compreende-se que os problemas de alagamento nos centros urbanos com dispositivos de
macrodrenagem ndo estdo associados somente eventos extremos de chuvas, mas, também, a baixa
frequéncia nas limpezas nos canais e a falta de programas de educacdo ambiental para promogéo da
sensibilizacdo da popula¢do. No caso da Regido Metropolitana de Belém (RMB), ha outro agravante,
pois os rios, igarapés e canais sofrem influéncia das marés, devido aos frequentes problemas nos
sistemas de comportas (quando existentes).

Equacdes de chuvas intensas necessitam de atualizagdes, pois a base hidroldgica para sua
determinagdo pode incorporar novos dados. Devido a discrepancia entre os resultados obtidos entre a
relacdo de capacidade de escoamento e periodos de retorno, para a tomada de decisdo, recomenda-se a
determinagdo de uma relacdo propria de chuvas por meio de estudos de intensidade, duragdo e
frequéncia, com os dados pluviogréficos observados e comparagdes com as equagdes existentes, onde
0 projetista defini a chuva de projeto conforme os critérios de viabilidade econdmica e de seguranca
para a obra hidraulica.
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