UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE TECNOLOGIA
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL

IZABELA MENDONCA DA SILVA MENDES
PAULINNE MAYSI MASTOP DO REGO

DETERMINAGAO DE EQUACOES DE CHUVAS INTENSAS PARA O ESTADO DO
PARA COM FOCO NAS OBRAS DE DRENAGEM RODOVIARIA

BELEM
2021



IZABELA MENDONCA DA SILVA MENDES
PAULINNE MAYSI MASTOP DO REGO

DETERMINAGAO DE EQUAGCOES DE CHUVAS INTENSAS PARA O ESTADO DO
PARA COM FOCO NAS OBRAS DE DRENAGEM RODOVIARIA

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado a
Faculdade de Engenharia Civil do Instituto de
Tecnologia da Universidade Federal do Pard,
como parte dos requisitos para obtencdo do titulo
de Bacharel em Engenharia Civil.

Orientador: Professor Dr. Marcelo Figueiredo
Massulo Aguiar

BELEM
2021



IZABELA MENDONCA DA SILVA MENDES
PAULINNE MAYSI MASTOP DO REGO

Determinacéo de equaces de chuvas intensas para o estado do Para com

foco nas obras de drenagem rodoviaria

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado a
Faculdade de Engenharia Civil do Instituto de
Tecnologia da Universidade Federal do Para, como
parte dos requisitos para obtencdo do titulo de
Bacharel em Engenharia Civil.

Belém, 06 de outubro de 2021

BANCA EXAMINADORA

s

Prof. Dr. Marcelo Figueiredo Massulo Aguiar
Orientador

FPrancesce Caceln Fillks
Prof. M. Sc. Francisco das Chagas de Oliveira Cacela Filho
Examinador interno

M\AO (\.Z"LW A (g\‘%

Eng. M. Sc. Rogério Riker de Souza
Examinador externo

Aprovado, com conceito EXC , em
06 de outubro de 2021



AGRADECIMENTOS

Agradecemos primeiramente a Deus, por seu amor e misericordia nos
momentos dificeis, iluminando nossas mentes e nos permitindo chegar até o final do
curso de Bacharelado em Engenharia Civil, mesmo e apesar dos obstaculos que
surgiram em nosso caminho durante a graduacéo.

Agradecemos as nossas familias, parentes e amigos, que nos deram forca e
entusiasmo durante as tribulagbes, nos incentivando e apoiando. E aquelas
pessoas que nos ajudaram e incentivaram no decorrer da graduacdo, direta e
indiretamente. Em especial ao nosso orientador Professor Dr. Marcelo Figueiredo
Massulo Aguiar, que nos instruiu e repassou seus conhecimentos, da maneira mais
clara e objetiva possivel, nos permitindo alcancar nossos objetivos em relagdo ao

tema que nos foi proposto.



RESUMO

Os projetos e obras de drenagem de rodovias, assim como diversas outras
atividades econdmicas, precisam de dados sobre o histérico de chuvas tais como
duracéo, intensidade e frequéncia para que funcionem de maneira adequada. No
entanto, para o Estado do Para, ha caréncia de estudos recentes que visem
determinar equacdes de chuvas intensas, visto que essas equacdes sao modificadas
a medida que novos dados sado coletados. Por isso, o objetivo do presente trabalho é
gerar curvas intensidade-duracéo-frequéncia (IDF) e equacdes de chuvas intensas
para 12 municipios paraenses, sendo um municipio por regido de integracdo, a fim
de abranger todo o territério do estado. Para isto, foram analisadas as séries
historicas de precipitacdo, disponiveis no Portal HIDROWEB e, a partir delas, foram
obtidas as precipitacdes maximas anuais, médias e desvios-padrdo. As curvas IDF
foram obtidas a partir da distribuicio de probabilidades de Gumbel e da
desagregacdo de chuvas (Método das Isozonas). As equacbes de chuva foram
obtidas por linearizagcdo e validadas pelo Coeficiente de Eficiéncia (COE). Os
principais resultados foram: 12 equacdes de chuva intensas com boa confiabilidade,
visto que os valores de COE foram superiores a 90%, sendo que a cidade de
Maraba obteve o maior Coeficiente Médio (99,08%) e a cidade de Braganca resultou
no menor COE Meédio (94,60%). Assim, as maiores precipitacbes, para 0S
dispositivos de drenagem, foram obtidas nas cidades de Cameta, registrando 54,01
mm/h, para um Tempo de Retorno (Tg) igual a 1 ano e um Tempo de Concentracéo
(t.) de 60 minutos, e em Paragominas, obtendo 228,37 mm/h para Tg= 10 anos e t.=
5 minutos, e 192,80 mm/h, para Tr= 25 anos e t.= 10 minutos. E as menores
intensidades foram obtidas, majoritariamente, para a cidade de Breves, registrando
150,96 mm/h e 128,37 mm/h, para os pares de Tr= 1 ano e t.= 60 minutos, Tg= 25
anos e t.= 10 minutos, respectivamente, mas, também, para a cidade de Belém,
com o registro de 150,96 mm/h para Tg= 10 anos e t.= 5 minutos. Conclui-se que, as
equacdes geradas sdo validas para auxilio de projetos de sistemas de drenagem,

atualizando as equacdes de chuvas existentes, para cada regido de integragéo.

Palavras-chave: Chuvas intensas. Curvas IDF. Equacbes de chuva. Estado do

Para. Drenagem de rodovias.



ABSTRACT

Highway drainage projects and works, as well as many other economic activities,
need historical rainfall data such as duration, intensity and frequency to function
properly. However, for the State of Para, there is a lack of recent studies that aim to
determine intense rainfall equations, as these equations are modified as new data
are collected. Therefore, the objective of this work is to generate intensity-duration-
frequency curves (IDF) and intense rainfall equations for 12 municipalities in Par4,
with one municipality per integration region, in order to cover the entire territory of the
state. For this, the historical series of precipitation, available on the Portal
HIDROWEB, were analyzed and, from them, the maximum annual precipitation,
means and standard deviations were obtained. The IDF curves were obtained from
the Gumbel probability distribution and rainfall disaggregation (Method of Isozones).
The rainfall equations were obtained by linearization and validated by the Coefficient
of Efficiency (COE). The main results were: 12 intense rainfall equations with good
reliability, as the COE values were above 90%, with the city of Marab& having the
highest Average Coefficient (99,08%) and the city of Braganca resulting in the lowest
Average COE (94,60%). Thus, the highest rainfall for drainage devices was obtained
in the cities of Camet4, recording 54,01 mm/h, for a Return Time (Tg) equal to 1 year
and a Concentration Time (t.) of 60 minutes, and in Paragominas, obtaining 228,37
mm/h for Tg= 10 years and t.= 5 minutes, and 192,80 mm/h, for Tz= 25 years and
t.= 10 minutes. And the lowest intensities were mostly obtained for the city of
Breves, recording 150,96 mm/h and 128,37 mm/h, for the pairs of Tg= 1 year and t.=
60 minutes, Tg= 25 years and t.= 10 minutes, respectively, but also for the city of
Belém, with a record of 150,96 mm/h for Tzg= 10 years and t.= 5 minutes. It is
concluded that the generated equations are valid to aid in drainage systems projects,

updating the existing rainfall equations for each integration region.

Keywords: Intense Rains. IDF Curves. Rain Equations. State of Para. Drainage of

highways.
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1 INTRODUCAO

As obras hidraulicas, como sistemas de drenagem urbana e de rodovias, bem
como atividades de producdo de energia e agricultura, dependem diretamente das
caracteristicas das chuvas para o seu dimensionamento e bom funcionamento
(PEREIRA et al., 2017). Por isso, ha interesse em se registrar a ocorréncia de
chuvas ao longo dos anos. Esta medicdo é feita por orgaos federais, estaduais e
municipais, responsaveis pela instalagdo e manutencéo de estacdes pluviométricas,
compostas por equipamentos de medicdo de precipitagdo, como pluviometros e
pluvidgrafos, os quais registram a precipitacao diaria, a fim de compor uma série
histérica de dados de chuva com o passar dos anos. Além disso, é importante que
esta série possua dados longos, continuos e confiaveis, para o melhor estudo da
ocorréncia de chuvas e melhor definicdo dos parametros das equacdes de chuva.

As chuvas de projeto sdo as precipitacdes criticas que podem ocorrer em um
determinado local, as quais sao definidas por meio das relacdes hidrolégicas, como
as Equacbes de Chuvas Intensas. Essas equacOes sdo geradas para cada
localidade, por meio das séries historicas de chuvas da regido, e possuem grande
importancia para diversas atividades. Vale destacar que, as primeiras equac¢des para
o Brasil foram definidas por Otto Pfafstetter (1957), para 98 postos pluviogréficos e
pluviométricos e, a partir deste estudo, foram atualizando as relacbes IDF para
diversos municipios brasileiros.

As equacbes de chuvas intensas sdo imprescindiveis para o
dimensionamento de sistema de drenagem urbana e rodovidria, visto que problemas
como alagamentos, inundacbes e erosdo dos solos sdo causados pela chuva,
atrelada a ma gestdo urbana, e para conter esses problemas necessita-se
dimensionar infraestruturas hidraulicas com capacidade de suportar a chuva mais
intensa, além do melhor gerenciamento das infraestruturas urbanas, por meio dos
orgaos competentes. Além disso, o conhecimento dos regimes de chuvas, por meio
da pluviometria mensal, que retrata a média de chuvas por més, tornou-se essencial
para a logistica e planejamento da agricultura e para a producdo de energia
hidrelétrica, pois dependem do volume de agua para seu devido funcionamento.

Com isso, compreende-se a importancia em se estudar o histérico de chuvas
e desenvolver as equacdes de chuvas intensas, porém, ressalta-se que este estudo
deve ser continuo e as equacdes necessitam ser atualizadas com o passar do

tempo, visto que as chuvas sofrem influéncia das mudancas climaticas, que alteram
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seu regime. Ou seja, € necessario entender se as precipitacbes diarias tém
aumentado ou diminuido ao longo dos anos, fator que causara alteracbes nas
equacodes de chuvas intensas para cada local.

Vale ressaltar que as mudancas climaticas podem ocorrer por fatores
naturais, como a incidéncia de raios solares e movimento da terra, o que causa
periodos de chuvas e secas ao longo do ano. Em contrapartida, o ser humano tem
influenciado para a ocorréncia das alterages climaticas, como pode ser visto com o
aumento do efeito estufa , que tem causado o aguecimento da superficie terrestre,
alterando o regime de chuvas, visto que o ciclo hidrolégico da agua depende,
diretamente, da temperatura terrestre, por isso, em diversos lugares, tem-se
observado a ocorréncia de chuvas intensas atipicas e secas extremas, causadas
pelas mudancas climaticas (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO
BASICO, 2021).

Sendo assim, por conta das constantes ou drasticas altera¢cdes no clima,
afirma-se a necessidade em se registrar o histérico de chuvas e, a partir disso,
desenvolver e atualizar equacgdes de chuvas intensas e as curvas IDF, os quais séo

objetivos do presente trabalho.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

Gerar equacdes de chuvas intensas para 12 municipios do Estado do Parg,
sendo uma para cada regido de integracdo do estado, utilizando o método de

Gumbel e o0 método de Desagregacéo de Chuvas das Isozonas.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Analisar os dados historicos de chuvas disponiveis;

e Gerar as curvas de Intensidade-Duracéo-Frequéncia para cada cidade;

e Determinar os parametros das equacdes de chuva para cada municipio
estudado;

e Realizar analise comparativa das equacdes obtidas com as disponibilizadas
em trabalhos anteriores;

e Determinar as chuvas de projeto para os dispositivos de drenagem superficial,

subsuperficial e de transposicao de talvegues.
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1.2 Justificativa

O Estado do Para, por seu clima umido, caracterizado por alta frequéncia de
chuvas intensas e duradouras, retrata intensos eventos hidroldégicos, como
enchentes e inundacdes. As curvas IDF, que relacionam as principais caracteristicas
das chuvas, sdo de elevada importancia, podendo prever precipitacdes criticas para
0S municipios do estado, contribuindo para a precaucao de catastrofes associados a
chuvas. Em obras de drenagem, por exemplo, as chuvas vinculadas as falhas no
planejamento urbano podem causar alagamentos, enchentes e inundacgfes de
dispositivos de drenagem (como o0s bueiros de transposicao de talvegues), podendo
sobrecarrega-los e/ou rompé-los, ocasionando o acumulo de precipitacdo na
superficie e interrupcéo do trafego nas rodovias. Com isso, a partir destas relagdes,
desenvolve-se as equacgdes de curvas intensas, em funcdo do periodo de retorno
das chuvas e seu tempo de concentragdo, podendo-se analisar, por meio de
probabilidade, as precipitacbes maximas para determinado local, as quais serao
utilizadas em obras hidraulicas.

Dessa maneira, ao longo dos anos, algumas equacdes foram desenvolvidas
para o Estado do Pard, porém, sabendo-se da inviabilidade em se realizar o
dimensionamento de infraestruturas hidraulicas a partir de equacdes com séries
histéricas antigas, € importante atualizar as equac¢fes de chuvas intensas, a fim de
contribuir para o estudo hidroldgico, principalmente, para o Estado do Para, em
razao do seu clima, com grande ocorréncia de chuvas e poucos estudos sobre esta
area.

Visto a escassez de equagles previamente determinadas e a importancia
destas, o presente trabalho contribui com os estudos académicos da area ao gerar
equacOes de chuvas intensas para cidades distribuidas pelo territério paraense,
auxiliando no projeto de obras de drenagem, visando evitar erros que causam super

ou subdimensionamentos, além de auxiliar em atividades agricolas e energéticas.

1.3 Estrutura do trabalho

O presente trabalho foi estruturado em 5 capitulos. Além desta introducao, o
capitulo 2 discorre sobre a revisdo da literatura técnica, descrevendo a importancia
dos registros de chuvas, de como realizam-se as medi¢cdes e o0s portais onde se

encontram as series historicas de precipitacdo. Além disso, o capitulo destaca o
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procedimento de célculo e os métodos disponiveis, para obtencdo das curvas IDF e
das equacdes de chuvas intensas, destacando os métodos de Gumbel e das
Isozonas para geracdo das curvas e descrevendo a linearizagao de Villela (1975) e
do Coeficiente de Eficiéncia, para obtencdo e validagcdo das equacoes,
respectivamente. Além de ressaltar estudos prévios semelhantes, que obtiveram
equacdes de chuvas intensas para o Estado do Parad e para outros estados do
Brasil.

O desenvolvimento do método de trabalho esta contido no Capitulo 3,
descrevendo o processo de calculo, a fim de desenvolver as curvas IDF e as
equacdes de chuva para as cidades de Altamira, Belém, Braganca, Breves, Cameta,
Castanhal, Itaituba, Maraba, Oriximin&, Paragominas, Redenc¢é&o e Tucuruli.

O Capitulo 4 apresenta os dados obtidos para os doze municipios das regides
de integracdo do Estado do Para e exibe, em detalhe, o processo para a geracéo
das curvas IDF e das equacdes de chuvas intensas, com énfase na cidade de
Belém, permitindo que o mesmo procedimento seja replicado para as outras 11
cidades. Em seguida, exibe-se a validacdo das equacbes de chuvas obtidas, a fim
de atestar a confiabilidade dos resultados. Além disso, faz-se a comparacdo das
equacdes de chuvas intensas obtidas na pesquisa com equac¢fes disponiveis na
literatura para os municipios estudados e calcula-se as chuvas de projeto tipicas de
elementos de drenagem superficial, subsuperficial e de transposicao de talvegues de
rodovias, visando alcancar os objetivos dessa pesquisa,

Por fim, no capitulo 5 é apresentado a conclusédo do trabalho, ressaltando os
principais resultados obtidos, de modo objetivo e direto, além de propor sugestdes

para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados os principais conceitos da area de medicao
de chuva e a importancia do registro de série histérica de dados, bem como os
processos para a geracao de curvas de intensidade-duracao-frequéncia e obtencéo
de equacdes de chuva. O capitulo encerra com relatos de estudos semelhantes que

geraram equacdes de chuvas para municipios paraenses e de outros estados.

2.1 Importéncia de se registrar o histérico de chuvas

A precipitacdo possui elevada influéncia no planejamento e no funcionamento
de diversas atividades, como producdo de energia e construcdo de obras
hidraulicas, com isso, € necessario conhecer algumas caracteristicas da chuva,
como Altura Pluviométrica, Intensidade, Duracdo e Frequéncia. A altura
pluviométrica expressa a espessura média da lamina d’agua precipitada, ja a
intensidade da chuva diz respeito a esta altura por unidade de tempo, a duracéo se
trata da unidade de tempo em que perdurar a chuva e a frequéncia retrata a
ocorréncia da precipitacdo. Para dada Intensidade de chuva sobre uma bacia, a
duracdo sera igual ao tempo de concentracdo da bacia, quando a vazéo for
constante e maxima, por isso, a importancia em conhecer a relacao intensidade,
duracdo e frequéncia da precipitacdo, principalmente, para dimensionamento de
infraestruturas hidraulicas (DAEE/USP, 1999).

A andlise das chuvas intensas de um determinado local, ao longo do tempo, é
importante para a obtencdo das chuvas de projeto, parametro importante para o
planejamento de atividades e obras hidraulicas. A chuva de projeto € calculada por
meio das Equacdes de Chuvas Intensas, as quais sdo obtidas mediante o
tratamento estatistico dos dados historicos de chuva. As séries historicas de chuvas
sdo obtidas por meio de equipamentos coletores de precipitagdo, como 0s
pluvibmetros e pluvidgrafos.

O pluvidmetro &€ um aparelho meteorolégico utilizado para recolher e medir a
quantidade de liquidos ou solidos precipitados durante um determinado tempo e
local, ou seja, € lida a altura total de agua precipitada sendo que seus registros sao
sempre fornecidos em milimetros por dia ou em milimetros por chuva. O pluviégrafo,
por sua vez, € o aparelho que possui as mesmas caracteristicas do pluvibmetro, com

adicdo da capacidade de registrar o tempo, ou seja, registra simultaneamente a
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guantidade e a duracdo da precipitacdo, dispondo de dispositivo de registro das
medicbes (LOPES, 2020; SIMOES et al., 2008).

O pluvibmetro é mais utilizado devido a simplicidade de sua instalacao,
operacdo e custo. Atualmente, uma opcdo mais vantajosa para se cobrir areas
maiores sao os pluvibmetros digitais que coletam e armazenam os dados
diretamente na internet, podendo ser acessados mesmo em longas distancias. Ja o
pluvidgrafo é mais encontrado nas estagfes meteoroldgicas, em decorréncia do alto
custo desse equipamento.

Dentre os entes que fazem o registro de chuvas por meio desses
equipamentos, pode-se mencionar o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
orgdo do Ministério da Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento, o qual possui a
missdo de prover dados meteorolégicos. Além deste, ha a Agéncia Nacional das
Aguas (ANA), uma autarquia cujo objetivo é gerir os recursos hidricos, regular o
acesso a agua no Brasil, promovendo seu uso sustentavel e, também, é responsavel
por postos pluviométricos e fluviométricos espalhados pelo Brasil, provendo
importantes dados hidrologicos que sao base para estudos, ajudam a definir politicas
para investimentos, a reagir a eventos criticos e saber a real disponibilidade das
aguas.

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA) é responsavel pela coordenacido da
Rede Hidrometeorolégica Nacional (RHN), um sistema que hoje abriga 4.641 pontos
de monitoramento no pais divididos em estacBes que registram parametros
relacionados aos rios (1.874), como niveis, vazoes, qualidade da 4gua e transporte
de sedimentos, e outros que monitoram principalmente as chuvas (2.767) (AGENCIA
NACIONAL DE AGUAS, 2021).

Ha outros orgaos responsaveis pela disponibilizacdo do registro de chuvas,
como o Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais
(CEMADEN), que realiza o monitoramento e prevencdo de desastres naturais e,
também, entidades e secretarias municipais que auxiliam na provisdo de dados
hidrolégicos. Vale destacar que os registros disponibilizados por estes orgaos se
reinem no Portal HIDROWEB, uma ferramenta do Sistema Nacional de Informacdes
sobre Recursos Hidricos (SNIRH), que abrange um acervo de dados sobre chuva,
clima, niveis fluviais, dentre outras informacdes hidrometeoroldgicas. Além de dados
historicos, sdo fornecidos dados em tempo real os quais podem ser acessados no
Portal HIDRO-TELEMETRIA. Para o Estado do Para, além do Portal HHDROWERB,
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tem-se ainda, o Portal HIDROMET, que disponibiliza os dados atualizados de nivel
do rio, chuva e vazéo, além de indicar a tendéncia de enchente ou vazante.

“No Brasil, a densidade da rede de pluviégrafos é pequena e os periodos de
observagcédo sdo curtos, o que implica em andlises estatisticas menos precisas.”
(BATISTA et al., 2018, p. 2). Logo, na auséncia de dados pluviograficos, utiliza-se os
dados pluviométricos, onde faz-se o tratamento dos registros historicos e aplica-se
os métodos de desagregacdo de chuvas para andlise das chuvas intensas. Esse
procedimento é importante para a gestao dos recursos hidricos e o desenvolvimento
de atividades, como geracdo de energia, agricultura, navegacao, além de obras
hidraulicas de pequeno e grande porte, como barragens, vertedouros, drenagem
urbana e sistemas prediais de drenagem e 4guas pluviais, pois auxilia na tomada de
decisdes.

O conhecimento do histérico de chuvas (inicio da estacdo chuvosa, periodo
de maior ocorréncia de chuvas, periodos de seca e de chuvas intensas) permite, na
agricultura, planejar agdes e facilitar a tomada de deciséo, visando a produtividade
das atividades que devem ser executadas (plantio, colheita, irrigagdo, entre outras),
de acordo com o clima e ocorréncia de chuvas em cada época do ano. Além disso,
os registros de chuva auxiliam no planejamento de geracdo de energia elétrica por
meio de hidrelétricas, as quais dependem diretamente do volume de agua, ou seja,
do aumento da vazao do rio, que ocorre por conta da frequéncia das chuvas
(ALIANCA GERACAO DE ENERGIA S.A., 2021). Sendo assim, conhecer a
intensidade, a duracao e a frequéncia das chuvas, possibilita a correta elaboracéo e
dimensionamento de obras hidraulicas, que auxiliam na producdo de energia
elétrica.

Em relag&o as infraestruturas hidraulicas, o estudo de chuvas intensas tem
elevada importancia para seu projeto e execugdo. S&o exemplos de obras
hidraulicas; as obras de drenagem urbana, vertedouros de barragens, drenagem e
agua pluvial residencial; estes dependem das chuvas intensas para escolha do tipo
de obra a ser projetada, seu dimensionamento e execuc¢&o, visando suportar a
precipitacdo e manter a qualidade da estrutura.

E importante destacar que a ocorréncia de eventos hidrologicos extremos,
causados por meios naturais, pelas mudancas climaticas, que aumentam a
ocorréncia e a intensidade de chuvas; aléem do mau planejamento urbano, como o

uso incorreto e a ocupacdo do solo, assim como o acumulo de lixo descartado
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erroneamente nas vias; promovem cheias e acumulo da agua, provocando
enchentes e alagamentos.

Esses eventos hidrolégicos e o planejamento urbano das cidades possuem
grande influéncia nas obras hidraulicas, visto que ha a possibilidade de
sobrecarrega-las, impedindo seu funcionamento e causando transbordamentos,
podendo até afetar a estrutura da construcédo. Frequentemente encontram-se relatos
sobre transbordamento ou rompimento de obras de drenagem (vertedouros de
barragens, canais, entre outros) devido as chuvas extremas oriundas das mudancas
climaticas, o que reforca ainda mais a ideia de se estudar as séries historicas de
chuvas de cada regido, antes de projetar e construir uma obra. Como exemplo, tem-
se o rompimento parcial de uma barragem na divisa da Bahia com Sergipe, em julho
de 2019, causado pelas fortes chuvas (AGENCIA BRASIL, 2019). Outro exemplo foi
a Barragem de Sairé, no Agreste de Pernambuco, que rompeu apés as fortes
chuvas em junho de 2020, o que resultou no desalojamento de inUmeras pessoas
nas proximidades (MIRANDA, 2020; PESSOA, 2020).

Em relacdo a drenagem de rodovias, é importante frisar que se trata do
conjunto de instalagcbes que tem como objetivos a captacdo, a conducdo e o
desdgue seguro da agua proveniente da chuva, de modo que se mantenha a
seguranca e durabilidade da via (DNIT, 2006). Este objetivo é alcancado por meio
das obras de transposicdo de talvegues, que captam a agua que cai ao redor da
rodovia (como o dimensionamento de bueiros, pontilhdes e pontes); das obras de
drenagem superficial, que conduzem a agua que escoa sobre o0 corpo estradal e
taludes; bem como, as obras de drenagem subsuperficial e profunda, que captam a
precipitacdo que infitram na plataforma e nos taludes, e ao redor da via,
respectivamente. Sabendo disso, vé-se que, para o dimensionamento e bom
funcionamento do sistema de drenagem, € essencial determinar a precipitagdo
méaxima capaz de incidir sobre e no entorno das rodovias, e a vazdo de contribuicao
para as infraestruturas de drenagem, fazendo seu dimensionamento de forma que
suporte a vazao, para cada periodo de retorno e tempo de concentracdo a serem
adotados.

Sendo assim, para o correto dimensionamento dos dispositivos do sistema de
drenagem, sdo necessarios estudos hidrolégicos que tem a caracterizacdo do
regime pluviométrico, que permitem calcular a vazdo de projeto para que se

determine o tipo de obra que deve ser executada em cada curso d’agua (DELGADO,
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2008). As mudancas climaticas, que alteram o regime das chuvas, também podem
afetar o sistema de drenagem, como exemplo temos: o rompimento de um bueiro de
transposicdo de talvegue no Km-236 da BR-010 no municipio de Ipixuna do Para,
em abril de 2019, em virtude do forte volume de agua gerado pelas chuvas, que
ocasionou interrupcdo da rodovia (MINISTERIO DA INFRAESTRUTURA, 2019).
Outro exemplo foi o rompimento de dois bueiros e do encabecamento da ponte
sobre o rio Rabecao, préximo ao municipio de Xinguara, na BR-155/PA, devido as
fortes chuvas que assolaram o Estado do Par4 em marco de 2020 (MINISTERIO DA
INFRAESTRUTURA, 2020). Assim como o0 rompimento de uma ponte na Zona da
mata em Santa Barbara do Tugurio, em janeiro de 2021, onde o aterro no
encabecamento da ponte foi rompido devido as fortes chuvas na regido (AGENCIA
MINAS, 2021).

Mudangas no clima que alterem o regime de chuvas podem provocar o
aumento da ocorréncia de eventos hidroldgicos extremos, como inundagfes
e longos periodos de seca. Esses eventos afetam a oferta de éagua,
ameacando o suprimento de recursos hidricos para todos (AGENCIA
NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2021).

Logo, vale ressaltar que as mudancas climéticas no regime de chuvas geram
grandes impactos em diversos setores, como na geracao e distribuicdo de energia;
nas obras hidraulicas, nos recursos hidricos e na agricultura. Além disso, as
mudancas climéticas, alteram as equacdes de chuva previamente calculadas e as
chuvas de projeto definidas para diversas atividades econdémicas. Sendo assim,
considerando as infraestruturas hidraulicas, torna-se inviavel o dimensionamento
com base em séries historicas antigas, necessitando a constante atualizacdo das

equacdes de chuva.

2.2 Geragéo das Curvas Intensidade-Duragao-Frequéncia e determinacdo das
Equacbes de Chuvas Intensas

‘A equagdo da chuva, particular de cada localidade, € obtida a partir de
registros de pluvidégrafos, estabelecendo-se para cada duracdo de chuva, as
maximas intensidades.” (STUDART, 2006, p. 5.14) e esta é definida em funcdo do
Tempo de Retorno (Tg) e do Tempo de Concentragao (t.). O tempo de retorno,
definido em anos, é escolhido de acordo com a atividade a ser desenvolvida,

usualmente, utilizam-se os valores de 1, 5, 10, 15, 20, 25, 50 e 100 anos e este
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refere-se ao intervalo de ocorréncia da chuva de mesma intensidade. E importante
frisar que a frequéncia é o inverso do tempo de retorno e implica na probabilidade
dessa chuva calculada ocorrer. Assim, adotando o tempo de retorno de 10 anos, por
exemplo, significa que a chuva determinada a partir das equagdes, sera a maxima
qgue ocorrerd, em média, de 10 em 10 anos, ou corre o risco de 10% de ocorrer no
ano (SECRETARIA DO PLANEJAMENTO ESTRATEGICO, 2017). Além disso, a
equacao de chuva é definida, também, em fungcdo do tempo de concentracdo, que
retrata o periodo, em minutos, a partir do inicio da chuva, que leva para que toda
bacia contribua para o escoamento superficial, até chegar em um ponto de controle
(SECRETARIA DO PLANEJAMENTO ESTRATEGICO, 2017).

“Devido a escassez de pluviégrafos no Brasil, métodos de desagregacéo da
chuva diaria medida por pluvibmetros foram desenvolvidos como alternativa para
geracao das equacodes IDF.” (BATISTA et al., 2018, p. 1). Para se obter a relacéo
Intensidade-Duracéo-Frequéncia (IDF) e gerar as equacdes a partir da IDF, tem-se
diversos métodos de célculo, que seguem as etapas do fluxograma apresentando na
Figura 1. A Figura 2, apresenta um exemplo das curvas IDF, geradas para o

municipio de Ipameri — GO.

Figura 1 — Fluxograma para geracgéo das equacbes de chuva
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Fonte: Autoria Propria, 2021.
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Figura 2 — Curva IDF gerada para o0 municipio de Ipameri - GO
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Fonte: Pereira et al. (2017).

Para se utilizar dados de qualidade na obtencdo das equagbes IDF,
considerando séries anuais ou parciais, a série historica disposta para estudo deve
ser baseada na quantidade de anos de coleta e na qualidade dos dados (BACK,
1997 apud OLIVEIRA, 2017, p. 24). “A determinacdo da relacdo IDF deve ser
deduzida a partir de uma série histérica suficientemente longa e representativa dos
eventos extremos ao local, considerando-se séries anuais ou seéries parciais.”
(GOMES, 2011, p. 16).

E importante, inicialmente, fazer uso das distribuicées de probabilidade para
tratamento e ajuste dos dados, visando observar o seu comportamento, isto se da
pela impossibilidade de definir chuvas de projeto para longos tempos de retorno,
como 100 anos ou mais, visto que ndo ha registros de chuvas com longo periodo.
Sabendo disso, para o processo de célculo da distribuicdo de probabilidade, Batista
et al. (2018) cita cinco métodos: Gamma Il, Gamma lll, Log Normal Il, Log Normal I
e Gumbel. Dos métodos de distribuicdo de probabilidade o mais usual € o Método de
Gumbel, desenvolvido por Emil Julius Gumbel, que visa “modelar os valores
maximos de ocorréncia de um determinado fenbmeno de interesse” (COTTA et al.,
2016, p. 204).

Para ajuste dos valores de maxima precipitacdo diaria anual encontrados,
foi utilizada a distribuicdo estatistica de Gumbel. Essa escolha se justifica
por ser a distribuicdo de extremos mais utilizada na andlise de frequéncia de
variaveis hidrolégicas, além de apresentar vantagens em relacao as demais,
pois para 0 seu uso nao € preciso consultar tabelas de probabilidade, de
forma que o ajuste é feito apenas utilizando a média e o desvio padrédo dos
valores de precipitacdo maxima diaria anual (PEREIRA et al., 2017, p. 236).
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Os tempos de retorno, adotados nesse método sdo de 5, 10, 20, 25, 50 e 100
anos, visando selecionar os eventos que tiveram as maiores precipitacdes diarias.
Para isso, utilizou-se a sequéncia 1, 2 e 3 de equacgdes, conforme Pinto (1995), as
quais apresentam o0s parametros estatisticos para determinacdo da precipitacdo
méxima diéria (Xrg) para cada Tempo de Retorno (Tg), mediante os dados de

precipitacdo maxima (Xrr) de cada ano da série histérica e sua média (X) e desvio-

padrao (S).
1
YTR = —In|-In (1 - —>] (1)
Tr
KTR = —0,4‘5 + 0,78 X YTR (2)
XTR=X+KTRXS (3)
Em que:

Yrr— variavel reduzida da distribuicdo de Gumbel;

Tr— Tempo de retorno (anos);

Xtr— precipitacdo maxima diaria para determinado TR (mm);
Krr— fator de frequéncia (adimensional);

X— média da precipitagdo maxima diaria (mm);

S — desvio padrao dos dados de precipitagdo maxima diaria (mm).

Apés a aplicacio do método de Gumbel, é importante realizar a
desagregacao de chuvas, transformando as chuvas de 24 horas em chuvas de
menor duracdo. Para o calculo da desagregacdo da chuva diaria, ha diversos
meétodos: de Bell, da CETESB e das Isozonas, dos quais, sera dado maior énfase ao
Método da Isozonas, o qual foi escolhido para ser empregado nesse estudo.

“O método de Bell (1969) consiste na associagao da altura pluviométrica de
uma chuva intensa para um tempo de duracdo padrdao de 60 min e periodo de
retorno de dois anos” (BATISTA, 2018, p. 23).

O método de desagregacao de DAEE/ CETESB (1980), foi desenvolvido pelo
Departamento de Aguas e Energia do Estado de S&o Paulo e a Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental, publicado em S&o Paulo no livro “Drenagem

urbana: Manual de Projeto”. Neste método, utiliza-se o fator médio de 1,14 para a
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desagregacdo da chuva maxima de 1 dia em chuva de 24 h e para os demais
tempos de duracdo, empregam-se os coeficientes de desagregacédo tabelados,
disponiveis no método (OLIVEIRA et al., 2008).

O método das Isozonas € muito utilizado para chuvas intensas de curta
duracéo, principalmente em locais onde ha escassez de postos pluviograficos. Este
meétodo relaciona os dados de postos pluviométricos e pluviograficos, permitindo
deduzir precipitacdes para periodo inferiores a 24 horas (BATISTA, 2018).

Entretanto, para aplicacdo do método, multiplicam-se as precipitacdes
calculadas anteriormente pelo fator de seguranga 1,10 = 1,095 (valor proposto pelo
engenheiro José Jaime Taborga Torrico), pois os valores de chuva disponiveis nas
séries historicas podem iniciar em um dia e terminar em outro, e ao fazer essa
multiplicacdo pelo fator de seguranca proposto, os valores das chuvas séo
convertidos para chuvas de 24h.

Posteriormente, faz-se a mudanca das precipitagcbes em chuvas de 24h, 1h e
6 min, com base em coeficientes tabelados, para cada periodo de retorno (5, 10, 20,
25, 50 e 100 anos). Os coeficientes sdo obtidos por meio da divisdo do Brasil em
zonas de A a H, como indicado na Figura 3, nas quais verifica-se em qual faixa esta
localizada a estac@o pluviométrica escolhida. Ao determinar a zona escolhida,
trabalha-se com os coeficientes de desagregacédo, mostrados na Tabela 1, para a

faixa definida.

Figura 3 — Mapa do Brasil dividido em Zonas proposto por Torrico (1974)
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Fonte: Basso et al., 2016 apud Torrico, 1974.
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Tabela 1 — Coeficientes de desagregacdo das chuvas intensas associados as isozonas

6 min/24h

1h/24h (%) (%)
Zonas Tempo de Recorréncia (anos) Tg (anos)
5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 50 | 100 | 1000 | 10000 | 5-50 | 100
A 36,2 358 356 355 354 353 350 34,7 33,6 32,5 7,0 6,3
B 38,1 378 375 374 37,3 37,2 36,9 36,6 354 34,3 8,4 7,5
C 40,1 39,7 395 39,3 39,2 39,1 388 384 37,2 36,0 9,8 8,8
D 42,0 416 414 41,2 41,1 41,0 40,7 40,3 39,0 37,8 11,2 10,0
E 44,0 43,6 43,3 43,2 43,0 429 426 42,2 40,9 39,6 12,6 11,2
F 46,0 455 453 451 449 448 445 44,1 42,7 41,3 13,9 12,4
G 479 474 47,2 470 46,8 46,7 46,4 459 445 43,4 15,4 13,7
H 49,9 494 49,1 48,9 48,6 48,6 48,3 47,8 46,3 44,8 16,7 14,9

Fonte: Torrico, 1974.

Sendo assim, ap0s aplicar a desagregacao com os coeficientes da Tabela 1,
é possivel gerar as curvas IDF para cada série histérica. E importante frisar que para
compreender a relacdo entre a intensidade, duracdo e frequéncia das chuvas, para
definicdo das precipitacdes em determinado local e aplica-la em diversas atividades
econdbmicas, é necesséario desenvolver as curvas IDF e, a partir delas, obter as
equacdes de chuvas intensas, em funcao dos tempos de retorno e de concentracao,

conforme a equacao 4.

aXTR
i = ——
(tc + o)

(4)
Em que:

i — intensidade (mm/h)

a, b, ¢, d — constantes relacionadas a cada local de estudo;

Tr — tempo de retorno (anos);

tc — tempo de concentragdo (minutos).

Entédo, ao se obter os valores das precipitacdes de menor duragéo, é possivel
desenvolver as curvas IDF e definir os parametros (a), (b), (c) e (d). Para definicdo
do parametro ¢ usa-se o procedimento abordado em Fendrich (1998), onde se
escolhe dois pontos extremos e conhecidos das curvas para cada tempo de retorno

(coordenadas i,, t; € i,, t,) € considera-se um terceiro ponto (coordenadas is, ts)
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dessas mesmas curvas (GOMES, 2011), cuja intensidade é calculada por meio da

equacéo 5.

i = /I X1 (5)

O valor da coordenada t; € definida a partir da leitura do grafico IDF, apds

ISso, calcula-se o valor do parametro (c) por meio da equacéo 6.

()P -t Xt
(t; +t, —2 X t3)

(6)

Os parametros (a), (b) e (d) podem ser definidos pela linearizagcdo proposta
por Villela (1975), na qual, considera-se um parametro (M) que substitua o

numerador da equacéao 4, o que resulta nas equacdes 7 e 8.

o M
1_(tc+c)d

()
M=axTg" ®)

Deste modo, aplica-se o logaritmo natural nas equacdes 7 e 8 e define-se o
coeficiente c, a fim de maximizar o coeficiente de Variancia R? (OLIVEIRA, 2017) e
fazer com que as curvas intensidade-duracdo se transformem em retas paralelas
(VILLELA, 1975), resultando nas equacgdes 9 e 10.

ln(i) = ln(M) —dx ln(tc+c) (9)

ln(M) = ln(a) + b % ln(TR) (10)

Visando avaliar o ajuste do modelo hidrologico, utiliza-se o Coeficiente de
Eficiéncia de Nash e Sutcliffe (COE), o qual é um dos mais importantes critérios
estatisticos para avaliar sua precisdo, conforme Oliveira (2017). Esse modelo é

calculado através da equacao 11 e avaliado conforme os dados da Tabela 2.
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{1=1X (Em - ES)Z
P:lx (Em - ES)Z

COE=1-— (11)

Em que:

E,— evento observado;
Es— evento simulado;

n — numero de eventos;

Es— média do evento observado no periodo de simulagéo.

Tabela 2 — Classificacdo dos valores obtidos ho COE

Variacdo do COE Avaliacao
Maior que 0,75 Bom Desempenho
Entre 0,36 e 0,75 Desempenho Aceitavel
Menor que 0,36 Modelo Inaceitavel

Fonte: SILVA et. al. (2008 apud OLIVEIRA, 2017).

2.3 Equagdes de chuvas intensas publicadas nas literaturas

Em raz&o da importancia de se obter as equacdes de chuvas intensas para o
funcionamento e planejamento de diversas atividades essenciais, Souza et al. (2012)
desenvolveu equacdes de chuva para 74 cidades do Para. Para obtencdo destes
resultados, os autores utilizaram as séries histéricas do banco de dados
pluviométricos do SNIRH (disponiveis no Portal HIDROWEB) com no minimo 10
anos de registros, cuja localizacdo de cada posto esta representada na Figura 4.

Com o registro historico de chuvas dos valores maximos de precipitacdes,
obteve-se a precipitacdo diaria maxima para cada ano de estudo. Segundo Souza et
al. (2012), os dados de precipitacio maxima foram ajustados ao modelo de
distribuicdo de Gumbel e do método de desagregacdo de chuvas em chuva de
menor duracao, proposto por DAEE/CETESB (1980).
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Figura 4 — Localizacdo das estacdes pluviométricas no Estado do Para utilizadas no estudo
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Fonte: Souza et al. (2012).

Com o intuito de ajustar as equacgdes de chuvas intensas, Souza et al. (2012)
utilizaram chuvas de diferentes duracdes e precipitacdbes maximas para diferentes
tempos de retorno. Com isso, estimaram-se 0s parametros da equacao que
expressa a relacdo IDF para cada estacdo observada, utilizando o software Table
Curve 3D para o ajuste das equacOes de intensidade de precipitacdo para cada
cidade.

Os parametros de cada equacao foram obtidos e detalhados na Tabela 85
disponivel no Anexo A, bem como seus coeficientes de determinacdo e duracdo de
suas series historicas.

Pensando na importancia das equacdes de chuvas intensas para o
dimensionamento de projetos hidraulicos, Cruz et al. (2019) elaboraram um estudo
para a geragdo das equagles de chuvas intensas para a cidade de Altamira, e 0s
resultados obtidos foram comparados aos dados apresentados no artigo de Souza et
al. (2012).

Para desenvolvimento do trabalho, Cruz et al. (2019) utilizaram séries
sintéticas diarias de precipitacdo obtidas por meio de satélites da Climate Prediction
Center Morphing Technique (CMORPH) para trés pontos de estudo na cidade,
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conforme Figura 5 e os dados da estacao pluviométrica de Altamira (codigo ANA:
3520000), disponibilizados no Portal HHDROWEB.

Figura 5 — Localizacéo das estacdes utilizadas no estudo
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Fonte: Cruz et al. (2019).

Cruz et al. (2019) utilizaram como objeto de estudo, as medicoes
pluviométricas da CMORPH com uma série sintética de 19 anos e a estacdo de
Altamira com uma seérie historica de 31 anos, priorizando-se os dados consistidos e
confiaveis. O método para gerar as curvas intensidade- duragéo- frequéncia (IDF) foi
feito de forma similar ao de Souza et al. (2012), por meio da distribuicdo de Gumbel,
com verificacdo de aderéncia dos dados realizada através do teste de Kolmogorov-
Smirnov.

Depois da distribuicdo da precipitacdo, para os tempos de retorno de 2, 5, 10,
20, 25, 50, 100, 500, 1000 e 10000 anos, foram feitas desagregacdes para chuvas
sub-diarias de 2, 5, 10, 15, 30, 60, 120, 180, 360, 480, 600, 720 e 1440 minutos
utilizando os fatores multiplicativos da CETESB (CRUZ et al., 2019).
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Cruz et al. (2019) obtiveram os parametros dispostos na Tabela 3 para as
equacdes de chuvas intensas de Altamira, onde ao comparar ao estudo de Souza et

al. (2012), perceberem-se algumas diferengas nos dados.

Tabela 3 — Parametros das equacdes de intensidades de chuvas para as esta¢cfes analdgicas e
sintéticas de Altamira e para Souza et al. (2012)

Parametros Estacdo S.1 Estacédo S.2 Estacdo S.3 Eﬁ;argﬁg 30?2231% el
a 807,92 650,56 836,48 929,23 1068,86
b 0,1235 0,1056 0,1277 0,1045 0,1055
c 6,084 7,009 5,688 6,082 9,7894
d 0,701 0,712 0,697 0,701 0,7244

Fonte: Cruz et al. (2019).

Souza et al. (2012) em seu estudo, utilizaram uma série histérica de 28 anos
para o municipio, o que difere de Cruz et al. (2019) que utilizaram 31 anos de dados.
Além disso, Souza et al. (2012) ndo utilizaram auxilio de dados de satélite, o que
gera diferencas nos coeficientes obtidos para esses dados (CRUZ et al., 2019).

Além das equacdes produzidas para o Estado do Para, houve importantes
contribuicdes para outros estados, como o0 estudo desenvolvido por Oliveira (2017),
para a cidade de Toledo no estado do Parand, utilizando os dados pluviométricos
disponiveis no Portal HIDROWEB e os métodos de Gumbel e DAEE-CETESB, como
feito por Souza et al. (2012), além de fazer uso da linearizagdo proposta por Villela
(1975) para definir os parametros das equacdes de chuva. H4, ainda, os trabalhos
desenvolvidos por Oliveira et al. (2008) e Pereira et al. (2017) para o estado de
Goiés, Back et al. (2019) e Colombelli e Mendes (2013) para cidades do estado de
Santa Catarina e Batista (2018) para o estado do Ceara, 0s quais ressaltam a
importancia em se desenvolver as equacdes de chuvas intensas e determinar as
precipitacdes criticas, visando o uso sustentavel da dgua e a seguranca de obras

hidraulicas.
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3 METODO

Neste capitulo é apresentada a caracterizacdo da area de estudo, dividida
entre as doze regifes de integracdo do Estado do Para (Araguaia, Baixo Amazonas,
Carajés, Guajara, Guam4, Lago do Tucurui, Marajé, Rio Caeté, Rio Capim, Tapajos,
Tocantins e Xingu), assim como os métodos utilizados para geracao das curvas de

intensidade-duracao-frequéncia e a obtencdo de equacdes de chuva.

3.1 Caracterizacdo da area de estudo

O Paré esta situado na Regido Geografica Norte do Brasil, em termos de area

7z

da unidade territorial, € o segundo maior estado do pais, com uma area de
1.245.870,707 km? (IBGE, 2020) e 144 municipios. Também possui a nona maior
populacdo do Brasil, com estimativa de 8.777.124 pessoas (IBGE, 2021). O estado é
dividido em 12 Regides de Integracdo: Araguaia, Baixo Amazonas, Carajas, Guajara,
Guamd, Lago do Tucurui, Marajé, Rio Caeté, Rio Capim, Tapajés, Tocantins e
Xingu, conforme a Figura 6, e as areas a serem estudadas serdo doze municipios,
um em cada regido de integracdo, conforme listado na Tabela 4, de modo que as

chuvas ao redor de quase todo o extenso territério do estado sejam estudadas.

Figura 6 — Regides de Integracdo do Estado do Para
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Tabela 4 — Informacdes das séries histdricas para 0os municipios estudados
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REY D d~e Municipio Cdédigo Latitude Longitude SEIES SIS
Integracao (anos)
Araguaia Redencéo 850000 8°2°'38.04” S 50°0°2.16” O 23 (1984-2006)
A Baixo Oriximina 155000 1°45'34.92"S  56°51'41.04’0 38 (1986-2006)
mazonas
Carajas Maraba 649000 6°25'40.08"S  49°25'10.92" O 23 (1984-2006)
Guajaré Belém 148002  1°26'6.00"S  48°26'16.08" O 31 (1967-1988)
Guama Castanhal 147007 1°17'51.00"S  47°56'21.84” O 34 (1973-2006)
'}ago do Tucurui 349002  3°50°0.96”S  49°40'0.12°0 20 (1986-2005)
ucurui
Maraj6 Breves 150003  1°47'30.12" S  50°26'4.92”0 22 (1985-2006)
Rio Caeté Braganca 146000 1°3'48.96” S  46°51'55.08” O 25 (1974-1998)
Rio Capim Paragominas 347001 3°0'36.00"S  47°20'35.88" O 27 (1980-2006)
Tapajos Itaituba 555002 6°40°'17.04”S  55°29'44.88” O 21 (1987-2007)
Tocantins Cameta 249001 2°15°0.00” S 49°30°0.00” O 23 (1976-1998)
Xingu Altamira 452000 4°39'56.16”S  52°43'13.08” O 31 (1977-2007)

Fonte: FAPESPA, 2017; HIDROWEB, 2021.

A escolha das cidades a serem estudadas dentro de cada Regido de
Integracédo, se deu pela centralidade dos municipios no mapa, a populacédo de cada
cidade, e a duracdo de cada série historica apresentada no portal HIDROWEB
disponivel no site da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Além disso, em alguns
casos, levou-se em consideracdo se a cidade escolhida tem equacdes de chuva
previamente calculada em outros estudos para possibilitar a comparacdo de
resultados.

Nota-se que o0s registros historicos possuem medicbes antigas,
principalmente em Belém, Braganca e Cameta, isto se da pela auséncia de séries
histéricas com dados longos, consistidos e recentes no Portal da ANA. A escolha
dos postos, representados na Figura 7, produzida por meio dos recursos do Google
Earth, objetivou abranger a &rea central de cada regido de integracdo e cobrir todo o

Estado do Para.
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Figura 7 — Localizagdo das estacdes pluviométricas no Estado do Para
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Fonte: Autoria Propria, 2021; HIDROWEB, 2021.

3.2 Método

Com o objetivo de determinar as equagdes de chuvas intensas para cada um
dos doze municipios escolhidos, a partir dos registros de chuvas, disponiveis no
Portal HIDROWERB, realizou-se o processo de calculo descrito no fluxograma da
Figura 8, utilizando o Aplicativo Microsoft Excel, para tratamento de dados e
obtencdo dos resultados. Foram adotados os métodos de Gumbel para realizar a
distribuicdo de probabilidade e das Isozonas de Torrico (1974) para a desagregacao

das chuvas.

Figura 8 — Fluxograma do processo de geracdo das equacg6es de chuvas intensas
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Passo 1 — Coleta e tratamento dos dados: Inicialmente foi necessario tratar os
dados dos doze postos pluviométricos, escolhidos conforme critérios descritos no
item 3.1. Para tanto, organizou-se cada série historica em ordem crescente dos anos
e atribui-se um numero de ordem para cada uma, depois foram definidas as
precipitacdes maximas para 0os 12 meses dos anos de estudo.

Visando aumentar a consisténcia e melhorar a confiabilidade da analise
estatistica, as descontinuidades na série foram preenchidas com a mediana dos
valores, de cada ano, correspondente a0 més em que ocorreu a falha de
preenchimento. Vale destacar que, ha métodos estatisticos e meios computacionais
mais avancados para preenchimento de falhas, tais como: Método de Ponderacao
regional; Método de Regressao Linear Simples e Multipla; e Método de Ponderacao
Regional com base em Regressdes Lineares. Entretanto, para facilitar a anélise e
observando-se que o preenchimento de falhas através das medianas é mais
simples, utilizou-se essa técnica.

Com isso, determinaram-se as precipitacdes maximas para cada ano e fez-se
o calculo da Média e do Desvio-Padrdo dessas maximas. A partir desse tratamento
dos dados ja foi possivel extrair resultados sobre cada municipio, tais como: indicar
0S anos mais chuvosos, meses com mais e menos chuvas e as chuvas mais criticas
registradas.

Passo 2 — Distribuicdo de probabilidades e desagregacdo de chuvas: Para a
distribuicdo de probabilidades escolheu-se o método de Gumbel, utilizando as
Equacdes 1, 2 e 3 descritas no capitulo 2, para o processo de calculo, o qual é mais
usual e promove bons resultados para a determinacdo das equacdes de chuvas
(SOUZA et al., 2012; CRUZ et al., 2019; OLIVEIRA, 2017; OLIVEIRA et al., 2008).

Para a desagregacao de chuvas foi adotado o Método de Isozonas, pois
diferentes estudos obtiveram um bom desempenho na determinacdo das
precipitacbes maximas ao utilizar esse método (OLIVEIRA et al.,2008; BATISTA,
2018; BATISTA et al.,, 2018). Logo, multiplicam-se as precipitacdes calculadas
anteriormente pelo fator de seguranca 1,10 = 1,095 (proposto por José Jaime
Taborga Torrico), para conversao dos valores das chuvas diarias para chuvas de
24h.

O mapa de isozonas do Brasil proposto por Torrico (1974), possui as
seguintes caracteristicas: a Isozona A coincide com a zona de maior precipitacdo

meédia anual do Brasil e possui coeficientes de desagregacéo baixos, as Isozonas B
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e C tipificam a zona de influéncia maritima com coeficientes de desagregacéao
suaves, a Isozona D tipifica as zonas de transicdo (entre continental e maritima), as
Isozonas E e F tipificam as zonas continental e do Noroeste com coeficientes de
desagregacao altos, e as Isozonas G e H tipificam a zona da caatinga nordestina,
com coeficientes de desagregacdo muito altos. As zonas de cada um dos doze

postos de coleta dos dados sdo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Isozonas para cada municipio estudado

Regido de Integragéo Municipio Isozona
Araguaia Redencéo E
Baixo Amazonas Oriximina D
Carajas Maraba F
Guajara Belém D
Guama Castanhal C
Lago do Tucurui Tucurui E
Marajé Breves E
Rio Caeté Braganca B
Rio Capim Paragominas F
Tapajos Itaituba E
Tocantins Cameté E
Xingu Altamira E

Fonte: Autoria Propria, 2021.

Passo 3 — Curvas IDF: De posse das precipitacbes de 24 horas, 1 hora e 6
minutos, fez-se a plotagem destes dados, visando a obten¢édo das curvas IDF, para
os Periodos de Retorno de 5, 10, 15, 20, 25, 50 e 100 anos, onde a intensidade é
representada em mm/h e a duracdo em minutos.

Passo 4 — Linearizacdo e validacdo dos parametros das equacdes: A partir
dos dados provenientes dos passos anteriores, foram aplicados o procedimento
abordado em Fendrich (1998) e a linearizagéo proposta por Villela (1975), a fim de
definir os parametros das equacdes de chuva para as 12 cidades, conforme as
equacdes 5, 6, 7, 8, 9 e 10 (ver capitulo 2). Por fim, fez-se a validagdo dos
resultados, a partir do coeficiente de Eficiéncia (COE), cuja analise esta apresentada
na equacao 11 e na Tabela 2, também dispostas no capitulo 2.

Passo 5 — Confronto de resultados: Assim, definindo as equagdes de chuvas
intensas para cada cidade, é importante comparar com os dados dispostos nas
literaturas técnicas. Logo, foram comparadas as equacfes propostas por Souza et

al. (2012) para as 12 cidades estudadas e, exclusivamente, para a cidade de
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Altamira, comparou-se, também os resultados de Cruz et al. (2019). Com isso,
verificou-se se houve variacbes das equacdes ao longo do tempo e quais cidades
obtiveram maior e menor precipitagao.

Passo 6 — Chuvas de projeto para drenagem de rodovias: Além disso, foi
possivel obter as chuvas de projeto para os elementos de drenagem, de acordo com
os pares de Tempo de Retorno e concentracéo para cada tipo de obra, seguindo as
recomendacdes propostas pelo DNIT (2006):

e Para os dispositivos de Drenagem Superficial: tempo de Retorno de 10 anos e
tempo de concentracdo de 5 minutos;
e Para os dispositivos de Drenagem Subsuperficial ou do Pavimento: tempo de

Retorno de 1 ano e tempo de concentragdo de 60 minutos;

e Para os dispositivos de Drenagem de Transposicdo de Talvegues: tempo de

Retorno de 25 anos e tempo de concentracdo de 10 minutos.
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4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os dados obtidos para os doze
municipios das regifes de integracdo do Estado do Para, assim como a validagédo
das equacbes obtidas. Também se efetuou uma comparacdo entre os resultados
obtidos e os apresentados nas literaturas para 0s mesmos municipios em estudo
(Altamira, Belém, Braganca, Breves, Camet4, Castanhal, Itaituba, Maraba,
Oriximina, Paragominas, Redenc¢do e Tucurui). Por fim, sdo apresentadas as chuvas
de projeto para cada par de Tempo de retorno e Tempo de concentragao referente

as obras de drenagem de rodovias.

4.1 Apresentacéo e analise dos dados das Estacdes Pluviométricas

O procedimento para obtencéo das equagdes de chuva seguiu o processo de
calculo descrito no fluxograma da Figura 8 (Capitulo 3), onde se destaca que o
primeiro passo € a coleta e tratamento dos dados. Logo, houve a analise dos postos
pluviométricos das cidades estudadas, disponiveis no Portal HHDROWEB, onde a
escolha foi determinada pelos postos com a maior quantidade de dados
consecutivos e consistidos, e sua abrangéncia na area central de cada regido de
integracdo. Além disso, em virtude de descontinuidades na série de algumas cidades
fez-se o preenchimento das lacunas com a mediana dos valores de cada ano,
correspondente ao més em que ocorreu a falha de preenchimento.

Algumas séries de dados de chuva apresentaram descontinuidades temporais
nos dados consistidos, entdo, para ndo prejudicar a andlise foram utilizados, em
alguns meses, os dados brutos disponiveis. Outras séries de dados de chuva nao
apresentaram dados consistidos (confiaveis) recentes, logo, utilizou-se a maior
quantidade de anos continuos e consistidos possiveis.

Apods o tratamento dos dados, foi possivel selecionar a média mensal, a
maxima diaria média e a média de dias de chuvas para os doze meses do ano de
todas as séries estudadas, o que permitiu elaborar os pluviogramas de cada
municipio, conforme indicado no Apéndice A. Também foram extraidas, as maximas
chuvas mensais registradas para cada ano, indicadas no Apéndice B. Na Tabela 6,
apresenta-se o resultado do tratamento dos dados, sintetizando os dados contidos
nos apéndices A e B, com 0os meses mais e menos chuvosos, a chuva critica, a

meédia e o desvio padrao de cada cidade estudada.
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- Desvio
Média da ~
. Meses o o Padrao dos
o Meses mais Chuva critica precipitacéo
Municipio menos o - dados de
chuvosos diaria diaria O
chuvosos o precipitacéo
maxima L, .
maxima
Altamira Marco e Juhoe 50 00 mm (1980) 92,40 mm 22,80 mm
janeiro agosto
Belém Margo e Outubroe 56 95 mm (1985) 93,56 mm 21,19 mm
fevereiro novembro
Braganca Margo e Outubroe 475 50 mm (1995) 106,00 mm 29,20 mm
abril novembro
Breves Margo e Adostoe 414 50 mm (1986) 73,10 mm 18,50 mm
abril julho
Cameta Marco e Setembroe 25 00 mm (1991) 112,20 mm 24,5 mm
abril outubro
Castanhal Marcoe  Novembroe ,,g oo m (2001) 104,40 mm 40,42 mm
abril outubro
. Marcgo e .
Itaituba fevereiro Julho e junho 121,40 mm (1995) 88,00 mm 15,50 mm
Maraba Marco e Juhoe 420 00 mm (1997) 91,87 mm 24,93 mm
fevereiro agosto
Oriximina Margo e Ouwbroe 51 60 mm (1976) 97,33 mm 29,02 mm
abril setembro
Paragominas Margp € Setembro e 204,50 mm (1989) 94,70 mm 28,7 mm
abril agosto
Redencéo MarGoe 5 1ho ejunho 177,00 mm (1988) 103,60 mm 25,51 mm
dezembro
Tucurui Margo e Setembroe 154 00 mm (1993) 109,26 mm 24,90 mm
abril agosto

Fonte: Autoria Propria, 2021.

Com os dados informados na Tabela 6, observa-se que a maior chuva critica
diaria foi registrada na cidade de Castanhal (228,60 mm) e a menor chuva critica
diaria observada foi na cidade de Breves (111,20 mm). A cidade de Breves, por
apresentar baixos registros de precipitacdo, obteve a menor média de precipitacdo
diaria maxima anual (73,10 mm) e um desvio-Padrdo baixo. Em contrapartida,
mesmo registrando a maior chuva critica, a cidade de Castanhal ndo obteve a maior
meédia, pois o Desvio-Padrédo para sua seérie foi elevado, o maior dentre os 12
municipios, indicando uma elevada variacdo entre as precipitagdes maximas. Com
isso, a cidade de Cameta registrou a maior média de precipitacdo didria maxima
anual (112,20 mm).

Além disso, a cidade de Itaituba foi a que apresentou 0 menor desvio padrao

dos dados de precipitacdo maxima (15,50 mm), indicando o baixo grau de disperséo
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em relacdo ao conjunto de dados de precipitacdes maximas e a homogeneidade da
amostra. Entretanto, o municipio de Castanhal, como ja comentado, foi o que
apresentou o maior desvio padrao dos dados de precipitacdo méaxima (40,42 mm), o
que indica que os valores de precipitacdo maxima estdo muito dispersos em torno da
meédia, 0 que levara a grandes chuvas de projeto, devido ao método de céalculo que
majora o valor médio em funcéo do desvio-padrao.

Além disso, percebe-se que, em todas as cidades, coincidiu 0 més de marcgo
ser o mais chuvoso, seguido pelos meses de dezembro, janeiro, fevereiro e abril,
visto que este periodo se trata do inverno Amazénico, tendo seu apice em marco,
conforme os dados fornecidos. Entretanto, o periodo com menos chuvas nao se
equivale para todo o estado, percebe-se que, a medida em que se desloca do Norte
ao Sul, o periodo de estiagem se antecipa, visto que, para as cidades mais ao norte
do estado (Belém, Braganca, Castanhal, Oriximind), a estiagem acontece no més de
outubro, para cidades centrais (Paragominas, Tucurui e Altamira), a seca ocorre no
més de agosto e, para cidades mais ao sul, no més de julho (Redencéao, Itaituba,
Marabd). Destaca-se, ainda, que cidades proximas resultaram em periodos
equivalentes de seca, como Belém, Braganca e Castanhal;, e Paragominas e

Tucurui.

4.2 Geracgéo das curvas Intensidade- Duragéo- Frequéncia (IDF)

O procedimento de calculo para a geragdo das curvas IDF serd detalhado
apenas para a cidade de Belém, visto que o0 mesmo passo a passo foi desenvolvido
para as outras 11 cidades pesquisadas e seus resultados estédo disponibilizados nas
tabelas expostas no Apéndice C.

Sendo assim, com os dados de precipitagdo maxima de cada ano, a media
aritmética e o desvio-padrédo dessas chuvas, aplicou-se 0 modelo de distribuicdo de
probabilidades de Gumbel para os dados pertencentes a cidade de Belém, por meio
das equacdes 1, 2 e 3 para os Tempos de Retorno (Tg) de 5, 10, 15, 20, 25, 50 e
100 anos, conforme a Tabela 7. As expressdes abaixo indicam o processo de
calculo para a primeira linha da Tabela 7, referente ao Tg= 5 anos. As demais linhas
sdo calculadas de forma similar. Cabe lembrar que, os valores de X e S sdo

apresentados na Tabela 6.
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1
Yrr = —In [—ln (1 - g)] = 1,4999

Krr = —0,45 + 0,78 X Yor = —0,45 + 0,78 x 1,4999 = 0,7200

Xtr = X + Krg X S = 93,56 + 0,7200 x 21,19 = 108,81 mm

Tabela 7 — Distribuicdo de probabilidades de Gumbel para a estacéo de Belém

T, (anos) _ \/ar[é\fel reduzida da thor_de _I?r_ecipitat;éo maxima
distribuicdo de Gumbel (Yygr) Frequéncia (Ktg) diéria para cada Tg (Xtgr)

5 1,4999 0,7200 108,81

10 2,2504 1,3053 121,21

15 2,6738 1,6355 128,21

20 2,9702 1,8668 133,11

25 3,1985 2,0449 136,88

50 3,9019 2,5935 148,51
100 4,6001 3,1381 160,05

Fonte: Autoria Propria,2021.

Para o processo de desagregacdo das chuvas do municipio de Belém,
utilizou-se o Método das Isozonas, onde multiplicou-se os valores de Xy, indicados
na Tabela 7, pelo fator de seguranca 1,095, para converséo dos valores das chuvas
diarias para chuvas de 24h. Os resultados destes calculos estéo indicados na Tabela
8.

Tabela 8 — Chuvas de 24 horas para o municipio de Belém

Tg (anos) Xtr Fator de Seguranca P 24 horas

5 108,81 1,095 119,15
10 121,21 1,095 132,73
15 128,21 1,095 140,39
20 133,11 1,095 145,76
25 136,88 1,095 149,89
50 148,51 1,095 162,62
100 160,05 1,095 175,25

Fonte: Autoria Propria,2021.

Belém pertence a Isozona C, logo foram extraidos os respectivos coeficientes,
para obtencdo das chuvas de 1 hora e de 6 minutos, a partir das chuvas de 24

horas, conforme indicado na Tabela 9. Para as demais cidades, & necessario
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verificar a qual isozona pertencem, ver Tabela 1 do capitulo 2, e obter os respectivos

coeficientes de conversao de chuvas de 24h para chuvas de 1h e 6 min.

Tabela 9 — Coeficientes de desagregacdo de chuvas para a Isozona C

1h/24h (%) 6 min/24h (%)

Zonas Tempo de Recorréncia (anos) TR (anos)
5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 50 | 100 | 550 | 100

C 40,1 39,7 395 393 392 388 384 9,8 8,8

Fonte: Torrico, 1974.

De posse dos coeficientes da Isozona C, foram calculadas as precipitagdes de
1 hora e de 6 minutos para cidade de Belém. As expressdes abaixo indicam o
processo de calculo para a primeira linha da Tabela 10, referente ao Tg= 5 anos. As

demais linhas sdo calculadas de forma similar.

P 1 hora = P 24 horas X Percentual do coeficiente
40,1
P 1hora =119,15 x 100 = 47,78
P 6 minutos = P 24 horas X Percentual do coeficiente

9,8
P i =119,15 x—=11
6 minutos 9,15 100 ,68

Tabela 10 — Precipitacdes de 24 horas, 1 hora e 6 minutos, para a cidade de Belém

Tg (anos) P 24 horas P 1 hora P 6 minutos

5 119,15 47,78 11,68

10 132,73 52,69 13,01

15 140,39 55,45 13,76

20 145,76 57,28 14,28

25 149,89 58,76 14,69

50 162,62 63,10 15,94
100 175,25 67,30 15,42

Fonte: Autoria Propria, 2021.

Em seguida, as precipitacbes da Tabela 10 foram divididas pelas suas
respectivas duracdes (em horas), de modo a obter a intensidade da precipitacdo (em
mm/h). Ou seja, as precipitacdes da coluna P 24 horas foram divididas por 24 e as
precipitagdes indicadas nas colunas P 1 hora e P 6 minutos foram divididas por 1 e

por 0,1h, respectivamente. Os resultados destes calculos séo exibidos na Tabela 11.
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Tabela 11 — Relacdo intensidade (mm/h) x Duracgéo (horas) x Frequéncia (anos)

Tg (anos) 24 horas 1 hora 0,1 horas

5 4,96 47,78 116,77
10 5,53 52,69 130,08
15 5,85 55,45 137,58
20 6,07 57,28 142,84
25 6,25 58,76 146,89
50 6,78 63,10 159,36
100 7,30 67,30 154,22

Fonte: Autoria Prépria, 2021.

A partir dos dados dispostos na Tabela 11, foi possivel gerar a curva IDF de
Belém, a qual esta indicada na Figura 9, para os Periodos de Retorno de 5, 10, 15,
20, 25, 50 e 100 anos, onde as ordenadas sao os tempos de duracdo, em minutos, e

as abcissas sao os valores de intensidade, em mm/h.

Figura 9 — Curvas IDF para o municipio de Belém
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Fonte: Autoria Propria, 2021.

O procedimento para calculo das curvas IDF para os municipios de Altamira,
Braganca, Breves, Cameta, Castanhal, Itaituba, Maraba, Oriximina, Paragominas,
Redencdo e Tucurui € similar ao apresentado para a cidade de Belém, e suas
respectivas curvas estao expostas nas Figuras 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19
e 20. Os dados da relagao “intensidade x duracgao x frequéncia” que permitiram a

plotagem das curvas para cada cidade sao apresentados no Apéndice D.
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Figura 10 — Curvas IDF para o municipio de Altamira
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Figura 11 — Curvas IDF para o municipio de Braganca
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Figura 12 — Curvas IDF para o municipio de Breves
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Figura 13 — Curvas IDF para o municipio de Cameta
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Figura 14 — Curvas IDF para o municipio de Castanhal
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Figura 15 — Curvas IDF para o municipio de Itaituba
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Figura 16 — Curvas IDF para o municipio de Maraba
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Figura 17 — Curvas IDF para o municipio de Oriximina
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Fonte: Autoria Propria, 2021.
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Figura 18 — Curvas IDF para o municipio de Paragominas
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Figura 19 — Curvas IDF para o municipio de Redencao
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.
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Figura 20 — Curvas IDF para o municipio de Tucurui

260

240

220

200
= 180 —e—TR=5
g 160 —e—TR=10
E 140
£ —e—TR=15
L 120
g 100 —e—TR=20
2 80 TR=25
Q
£ 60 TR= 50

40 —e—TR= 100

20

0
6 60 600

Tempo de duragédo (minutos)

Fonte: Autoria Propria, 2021.

E vélido destacar que, para o tempo de duracéo de 6 minutos, a curva Tg= 50
anos se encontra acima da curva de 100 anos, isto se da pelo fato do coeficiente de
Torrico (1974) para Tg=100 e duracdo de 6 minutos ser menor que o coeficiente para
Tempo de Retorno de 5 a 50 anos, com a mesma duragdo. Sabendo-se que o
desvio-padrao influencia na obtencédo dos valores de precipitacédo e a fim de verificar
a confiabilidade dos dados obtidos, observou-se que, com a realizacdo de testes, as
precipitacdes para Tempo de Retorno de 100 anos tornam-se maiores com valores
de Desvio-Padréo acima de 60 mm, o que ndo ocorreu no presente trabalho, no qual
o maior desvio-padréo observado foi de 40,42 mm, conforme indicado na Tabela 6.

Com a geragao das curvas IDF de cada cidade, consolidou-se, em duas
tabelas, as intensidades de chuva para as duracdes de 24h, 1h e 0,1h para Ty igual
a 10 anos (Tabela 12) e Ty igual a 100 anos (Tabela 13), para cada municipio, a fim
de verificar as chuvas criticas, para comparacao dos dados de precipitagcdo maxima

diaria disponiveis na Tabela 6.



55

Tabela 12 — Relacgéo entre as intensidades das chuvas nos doze municipios para Tz = 10 anos

Municipio 6 minutos 60 minutos 1440 minutos
Altamira 168,51 58,31 5,57
Belém 130,08 52,69 5,53
Braganca 132,54 59,64 6,57
Breves 134,07 46,39 4,43
Cameté 199,83 69,15 6,61
Castanhal 168,64 68,32 7,17
Itaituba 149,35 51,68 4,94
Maraba 189,36 61,98 5,68
Oriximina 165,81 61,59 6,17
Paragominas 201,10 65,83 6,03
Redencéo 188,88 65,36 6,25
Tucurui 195,59 67,68 6,47

Fonte: Autoria Propria, 2021.

Tabela 13 — Rela¢éo entre as intensidades das chuvas nos doze municipios para Tz = 100 anos

Municipio 6 minutos 60 minutos 1440 minutos
Altamira 200,93 75,71 7,48
Belém 154,22 67,30 7,30
Braganca 162,27 79,19 9,01
Breves 160,72 60,56 5,98
Cameté 233,01 87,80 8,67
Castanhal 222,81 97,23 10,55
Itaituba 167,56 63,13 6,23
Maraba 230,98 82,15 7,76
Oriximina 206,28 83,13 8,59
Paragominas 250,72 89,17 8,42
Redencéo 225,23 84,86 8,38
Tucurui 229,84 86,60 8,55

Fonte: Autoria Propria, 2021.

Com a analise da Tabela 12, percebe-se que, para o tempo de retorno de 10
anos, tem-se 0s maiores valores de intensidade de chuvas em Paragominas e
Cametd, para um tempo de duracdo de 6 minutos, e em Cameta e Castanhal, para
os tempos de duracédo de 60 e 1440 minutos. Os menores valores de intensidade de
chuvas foram obtidos para as cidades de Belém e Braganca, para o tempo de
duracdo de 6 minutos, e para as cidades de Breves e ltaituba, para os tempos de
duracdo de 60 e 1440 minutos. Ou seja, Paragominas tende a ter chuvas muito
intensas em pouco tempo, 0 que é preocupante para fins de drenagem de rodovia.

Para chuvas mais duradouras, Paragominas deixa de ser critica. Isso se da nao sé
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em funcéo da chuva média, mas também em funcdo do desvio-padrdao dos dados e
da isozona na qual a cidade esta inserida.

Em relagéo ao tempo de retorno de 100 anos, utilizado no dimensionamento
de pontes (dispositivo de drenagem de transposicdo de talvegues), apresentado na
Tabela 13, verificou-se que os maiores valores de precipitacdo foram determinados
em Paragominas e Cametd, para o tempo de duracédo de 6 minutos; em Castanhal e
Paragominas, para o tempo de duragdo de 60 minutos; e em Castanhal e Braganca,
para o tempo de duracdo de 1440 minutos. Enquanto, Belém e Breves obtiveram os
menores valores, para o tempo de duracdo de 6 minutos; e Breves e Itaituba, para
0s tempos de duracéo de 60 e 1440 minutos.

Com isso, percebe-se que as maiores precipitacbes ocorreram nas cidades
de Castanhal e Paragominas, que obtiveram as maiores chuvas criticas diarias
(Tabela 6) e na cidade de Cameta e Braganca que tiveram a quinta e sexta maiores
chuvas criticas diaria, respectivamente, enquanto 0os menores valores para as
precipitacdes se concentraram nas cidades de Belém, Breves e ltaituba que
registraram as menores chuvas criticas diarias. Vale destacar que ha variagcbes em
relacdo as chuvas definidas, por conta do Desvio Padrdo, mas, também, pelos
coeficientes de desagregacédo de chuvas, visto que sdo isozonas diferentes e pelos

pares de tempos analisados.

4.3 Geracgédo das equac0des de chuvas intensas

O desenvolvimento do calculo para geracdo das equacbes de chuvas
intensas sera detalhado apenas para a cidade de Belém, em prol da objetividade na
apresentacao dos resultados, visto que as demais equacgdes foram obtidas seguindo
uma rotina de célculo analoga e estdo contidas no Apéndice E. Com isso, apos
aplicar os métodos para distribuicdo de probabilidades e desagregacdo de chuvas
para 0o municipio de Belém, calcularam-se os parametros (a), (b), (c) e (d) da
equacao de chuvas.

Primeiro, definiu-se a constante de amorfismo (c) por meio das equacdes 5 e
6, conforme a Tabela 14. Sendo que os pontos (i;, t;) e (i,, t;) equivalem,
respectivamente, a intensidade e ao tempo para a duragdo de 6 e 60 minutos, de
acordo com os dados da Tabela 10. O valor de i; foi obtido por meio da equacéo 5, e
0 t3, através da leitura das curvas IDF, ou seja, faz-se a plotagem dos valores de i

em cada curva IDF para seus respectivos tempos de retorno e acha-se o valor de t;
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correspondente a esses pontos. Por fim, utilizando a equacdo 6, obtém-se o
parametro (c), resultando em um valor de 6,9643 para a cidade de Belém. Os
calculos para a primeira linha estao discriminados abaixo. Para as demais, segue-se

processo analogo.

i3 =4/iy X1 = /116,77 X 47,78 = 74,69

()P -ty xt; (22,52 -6 %60
Tt +t,—2xt;)  (6+60—2x225)

= 6,9643

Tabela 14 — Obtencéo da constante de amorfismo (c) para a cidade de Belém

Tr i1 (mm/h) t1 (min) i2 (mm/h) tz2 (min) iz (mm/h) tz (min) c

5 116,77 6 47,78 60 74,69 22,5 6,9643
10 130,08 6 59,69 60 82,79 22,5 6,9643
15 137,58 6 55,45 60 87,35 22,5 6,9643
20 142,84 6 57,28 60 90,46 22,5 6,9643
25 146,89 6 58,76 60 92,90 22,5 6,9643
50 159,37 6 63,10 60 100,28 22,5 6,9643
100 154,22 6 67,30 60 101,88 22,5 6,9643

Fonte: Autoria Propria, 2021.

De posse da constante (c), definiu-se o parametro (d) através das funcbes
geradas por meio da relacdo entre In; € In(cc) para os Tempos de Retorno (Tg) de
5, 10, 15, 20, 25, 50 e 100 anos, listados no Quadro 1. Destaca-se que 0 parametro
(d) é o coeficiente angular da reta gerada pela regressao linear quando se plotam
em um grafico o In,c) NO eixo X e o Ing no eixo y. Nas Figuras 21, 22, 23, 24, 25,
26 e 27 estdo indicadas, respectivamente, as regressoes lineares entre os valores

de Ingc4) € Ingy para Tempos de retorno de 5, 10, 15, 20, 25, 50 e 100 anos.
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Tr P tc (min) | tc (h) i (mm/h) Ing tc + ¢ (min) Ingcic)
119,15 1440 24,00 4,96 1,6023 1446,96 17,2772

5 anos 47,78 60 1,00 47,78 3,8666 66,96 4,2042
11,68 6 0,10 116,77 4,7602 12,96 2,5622

132,73 1440 24,00 5,53 1,7103 1446,96 17,2772

10 anos 52,69 60 1,00 52,69 3,9645 66,96 4,2042
13,01 6 0,10 130,08 4,8681 12,96 2,5622

140,39 1440 24,00 5,85 1,7664 1446,96 17,2772

15 anos 55,45 60 1,00 55,45 4,0156 66,96 4,2042
13,76 6 0,10 137,58 4,9242 12,96 2,5622

145,76 1440 24,00 6,07 1,8039 1446,96 17,2772

20 anos 57,28 60 1,00 57,28 4,0480 66,96 4,2042
14,28 6 0,10 142,84 4,9617 12,96 2,5622

149,89 1440 24,00 6,25 1,8318 1446,96 17,2772

25 anos 58,76 60 1,00 58,76 4,0734 66,96 4,2042
14,69 6 0,10 146,89 4,9897 12,96 2,5622

162,62 1440 24,00 6,78 1,9133 1446,96 71,2772

50 anos 63,10 60 1,00 63,10 4,1446 66,96 4,2042
15,94 6 0,10 159,36 5,0712 12,96 2,5622

175,25 1440 24,00 7,30 1,9882 1446,96 71,2772

100 anos 67,30 60 1,00 67,30 4,2091 66,96 4,2042
15,42 6 0,10 154,22 5,0384 12,96 2,5622

Fonte: Autoria Propria, 2021.

Figura 21 — Grafico da relagdo entre Ing;, € In. para Tz = 5 anos da estagéo de Belém
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Fonte: Autoria Propria, 2021.



Figura 22 — Grafico da relagdo entre Ing, € I, para Tz = 10 anos da estagéo de Belém
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Figura 23 — Grafico da relacdo entre Ing € Ing, para Tz = 15 anos da estacdo de Belém
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Figura 24 — Grafico da relacdo entre Ing € Ing., para Tz = 20 anos da estacdo de Belém
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.
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Figura 25 — Grafico da relacdo entre Ing € I,y para Tg = 25 anos da estagéo de Belém
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Figura 26 — Grafico da relacdo entre Ing € In, para Tz = 50 anos da estacdo de Belém
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Figura 27 — Grafico da relacdo entre Ing € Ing.c, para Tz = 100 anos da estacdo de Belem
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.
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Vale ressaltar que as equacdes das retas obtiveram elevados valores de R?,
importante para a confiabilidade dos calculos, como cada equacdo da reta possui
diferentes valores para esta constante (Tabela 15), definiu-se o parametro (d) pela
média aritmética das constantes de cada equacao, resultando em (d) igual a 0,6746.
Além disso, foram extraidos também, os valores de Iny), que equivale ao valor da

constante que ndo acompanha a variavel “x” e In(g), que € o logaritmo natural para

cada tempo de retorno, conforme a Tabela 15.

Tabela 15 — Equacdes da reta e valores (d), Inqy, € In(rgy extraidos das Figuras 21 a 27, para a
cidade de Belém

Equagdo R® (arT gs) vaI\I/I(;ar(feIs1 g g ?d) ) )
y =-0,6783x + 6,5851 0,9948 5 0,6783 6,5851 1,6094
y =-0,6779x + 6,6877 0,9953 10 0,6779 6,6877 2,3026
y =-0,6777x + 6,7412 0,9955 15 0,6777 6,7412 2,7081
y =-0,6775x + 6,776 0,9958 20 0,6775 0,6746 6,7760 2,9957
y =-0,6774x + 6,8026 0,9959 25 0,6774 6,8026 3,2189
y =-0,677x + 6,8787 0,9963 50 0,6770 6,8787 3,9120
y =-0,6566x + 6,819 0,9929 100 0,6566 6,8190 4,6052

Fonte: Autoria Propria, 2021.

Os parametros (a) e (b) da equacdo de chuvas intensas foram extraidos

através da relacdo entre Inwy, € In(rg), cujos valores, apresentados na Tabela 15,

foram plotados, resultando no gréfico da Figura 28.

Figura 28 — Grafico da relagdo entre Iy, € In(rgy para a estagédo de Belém
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Fonte: Autoria Propria, 2021.
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Por meio da equacéo da reta gerada pelo grafico da Figura 28, extrairam-se

os valores de Ing,) e dos parametros (a) e (b), conforme a Tabela 16. Sendo “a” a

operacao inversa de In,, ou seja, exp(In,).

Tabela 16 — Valores de In,, e parametros (a) e (b) extraidos da Figura 28, para a cidade de Belém
Ing, a b R2
6,4926 660,2378 0,0863 0,7946
Fonte: Autoria Propria, 2021.

Logo, com a determinacdo de todos os parametros da equacdo de chuvas,
empregou-se a equacdo 4 para apresentar a equacdo de chuvas intensas do

municipio de Belém, conforme discriminado abaixo.

~_ax TR  660,2378 x (Tg)*0%¢3
'T e + 0 (t + 6,9643)067%6

Vale lembrar que, na definicAo dos parametros das equacdes de chuvas
intensas para as demais cidades em estudo, utilizou-se 0 mesmo passo a passo
descrito para a capital paraense, resultando nas Tabelas apresentadas no Apéndice
E. Na Tabela 17, estéo listados os parametros das equacdes para os 12 municipios
estudados.

Tabela 17 - Par@metros a, b, ¢ e d das equacgbes de chuvas intensas

Municipio a b c d
Altamira 877,8713 0,0914 6,1500 0,7156
Belém 660,2378 0,0863 6,9643 0,6746
Braganca 533,8954 0,1043 5,0966  0,6242
Breves 739,0015 0,0936 6,9643  0,7247

Cametéa 1136,7175 0,0802 6,9646  0,7247
Castanhal 702,9600 0,1402 5,9935 0,6643
Itaituba 887,1375 0,0618 6,9643  0,7247
Maraba 1069,2364 0,1014 6,9643  0,7448
Oriximina 786,5844  0,1115 6,1500 0,6923
Paragominas 1038,2584 0,1126 6,1500 0,7355
Redencéo 1034,2171 0,0911  6,7970  0,7229

Tucurui 1048,9029 0,0843 6,3085 0,7174
Fonte: Autoria Propria, 2021.
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4.4 Validacao das equacdes de chuvas intensas

Sendo assim, definidas as equacdes de chuvas intensas para as 12 cidades,
fez-se a validagdo, por meio do Coeficiente de Eficiéncia (COE), utilizando a
equacao 11. Para isto, utilizou-se, como Eventos Observados (Em), os dados de
intensidade de chuva definidos para cada tempo de retorno (5, 10, 15, 20, 25, 50 e
100 anos) e tempo de concentracao (24 horas, 1 hora e 0,10 horas), apresentados
na Tabela 11, para a cidade de Belém; e no Apéndice D, para os demais municipios.

Em seguida, foram calculados os Eventos Simulados (Es), os quais
correspondem aos valores de intensidade de chuva calculados a partir das equacdes
de chuva de cada municipio (equacdo 4) com as constantes “a”, “b”, “c” e “d”
indicadas na Tabela 17 para cada municipio. Para que se pudesse fazer a
comparacao com os Eventos Observados (Em) na geracdo das curvas IDF foram
utilizados os mesmos pares de pontos (Tg, t.), ou seja, Ty (5, 10, 15, 20, 25, 50 e 100
anos) et. (24,1 e 0,1h).

Por fim, calculou-se a média dos eventos simulados e aplicou-se a formula
descrita na equacéo 11. Os valores de E,,, Es e Eg para a cidade de Belém, e o
resultado do COE estdo dispostos no Quadro 2. Assim, validaram-se as equacgdes
considerando cada periodo de retorno, que equivale ao periodo dos Eventos. As
expressfes abaixo indicam o processo de calculo para as trés primeiras linhas do

Quadro 2, referente ao Tg= 5 anos. As demais linhas sédo calculadas de forma

analoga.
COE=1- i X (Bm — Es)®
Z{LIX (Em - ES)Z
[660,2378 x (50,0863)]
Bs = (1440 + 6,9643)06746 = 5,5973 mm/h
[660,2378 x (500863)]
Bs = (60 + 6,9643)0:6746 = 44,4946 mm/h
[660,2378 X (50,0863)]
Bs = (6 + 6,9643)0.6746 = 134,6979 mm/h
Con = 1 _ | (49646 — 55973)2 + (47,7794 — 44,4946)° + (1167675 — 134,6979)"

(49646 — 61,5966)2 + (47,7794 — 61,5966)? + (116,7675 — 61,5966)2

COE =1-0,0516 = 0,9484



Quadro 2 — Valores dos Eventos Observados e Simulados para a cidade de Belém

Tx t. (min) Em Es Eg COE
5 anos 1440 4,9646 5,5973
5 anos 60 47,7794 | 44,4946 61,5966 0,9484
5 anos 6 116,7675 | 134,6979
10 anos 1440 5,5304 5,9423
10 anos 60 52,6939 | 47,2375 65,3937 0,9752
10 anos 6 130,0757 | 143,0013
15 anos 1440 5,8497 6,1539
15 anos 60 55,4548 | 48,9196 67,7224 0,9827
15 anos 6 137,5841 | 148,0937
20 anos 1440 6,0732 6,3086
20 anos 60 57,2823 | 50,1494 69,4248 0,9862
20 anos 6 142,8413 | 151,8164
25 anos 1440 6,2454 6,4313
25 anos 60 58,7563 | 51,1245 70,1375 0,9881
25 anos 6 146,8907 | 154,7683
50 anos 1440 6,7757 6,8277
50 anos 60 63,0955 | 54,2760 75,1375 0,9914
50 anos 6 159,3650 | 164,3089
100 anos 1440 7,3022 7,2486
100 anos 60 67,2969 | 57,6218 79,7693 0,9541
100 anos 6 154,2220 | 174,4375

Fonte: Autoria Propria, 2021.
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O mesmo procedimento utilizado para a determinacdo do Coeficiente de

Eficiéncia do municipio de Belém, foi realizado para as outras 11 cidades de forma

analoga e os resultados estao dispostos nas Tabelas 18 e 19.

Tabela 18 — Valores do COE para as cidades de Altamira, Braganca, Breves, Cametd, Castanhal e
Itaituba

Valores de COE por municipio

T Altamira Braganca Breves Cameta Castanhal Itaituba

5 anos 0,9630 0,9041 0,9675 0,9693 0,9296 0,9713
10 anos 0,9866 0,9455 0,9896 0,9895 0,9712 0,9892
15 anos 0,9924 0,9580 0,9947 0,9945 0,9803 0,9941
20 anos 0,9946 0,9636 0,9964 0,9963 0,9839 0,9961
25 anos 0,9957 0,9669 0,9972 0,9971 0,9857 0,9970
50 anos 0,9968 0,9736 0,9975 0,9975 0,9887 0,9975
100 anos 0,9683 0,9104 0,9735 0,9746 0,9389 0,9757
MEDIA 0,9853 0,9460 0,9881 0,9884 0,9683 0,9887

Fonte: Autoria Propria, 2021.



65

Tabela 19 — Valores do COE para as cidades de Maraba, Oriximina, Paragominas, Redencao e
Tucurui

Valores de COE por municipio

R Maraba  Oriximind Paragominas Redencdo  Tucurui

5 anos 0,9724 0,9514 0,9663 0,9670 0,9650
10 anos 0,9927 0,9812 0,9903 0,9891 0,9871
15 anos 0,9967 0,9882 0,9951 0,9943 0,9927
20 anos 0,9980 0,9910 0,9968 0,9961 0,9949
25 anos 0,9985 0,9924 0,9975 0,9969 0,9960
50 anos 0,9981 0,9944 0,9978 0,9974 0,9970
100 anos 0,9790 0,9576 0,9731 0,9727 0,9699
MEDIA 0,9908 0,9795 0,9881 0,9876 0,9861

Fonte: Autoria Propria, 2021.

Analisando os resultados do Coeficiente de Eficiéncia, destaca-se que 0s
melhores resultados foram obtidos para os Tempos de Retorno de 50 anos,
engquanto os Tempos de Retorno de 5 e 100 anos registraram menores coeficientes.
Além disso, percebe-se que o maior COE foi obtido em Maraba, registrando a média
de 0,9908, definindo que este municipio possua a equacdo mais ajustada, e o0 menor
COE foi obtido em Braganca, resultando na média de 0,9460, inferindo que esta
cidade possua a equacao de chuvas intensas menos precisa.

Quando se compara os resultados obtidos para cada COE, com a isozona a
qual cada municipio pertence, infere-se que, Maraba é uma das cidades com 0s
maiores coeficientes de desagregacdo de chuvas, pois se encontra na zona F,
resultando nos melhores valores de COE. Ja Braganca, por se enquadrar na zona B,
€ a cidade que possui os menores coeficientes de desagregacdo, o que contribui
para obtencédo dos menores Coeficientes de Eficiéncia.

Em suma, percebe-se que os valores obtidos estdo bem acima de 0,75,
garantindo o bom desempenho das equagfes, tornando-as validas, de acordo com a
Tabela 2, podendo auxiliar na determinacdo de precipitacbes maximas para

estruturas de drenagem urbana e rodoviaria, atividades agricolas e energéticas.

4.5 Confronto de resultados

Com a determinacéo e validacéo das equacoes, foi possivel compara-las com
os dados obtidos por Souza et al. (2012), dispostos no Anexo A, para as 12 cidades
de estudo, e com os dados obtidos por Cruz et al. (2019) para 0 municipio de

Altamira, a fim de identificar quais valores sofreram acréscimo ou decréscimo com o
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passar dos anos. Sendo assim, os dados da presente pesquisa e de Souza et al.

(2012) foram organizados no Quadro 3 para fins de comparacéo.

Quadro 3 — Comparacao entre os resultados obtidos e 0s apresentados por Souza et al. (2012)

Municipio | Parametro PREEENIE || Sl G Municipio |Parametro FTESENE || SRR
P pesquisa | al. (2012) P pesquisa | al. (2012)
a 877,8713 | 1204,0580 a 887,1375 | 1073,2685
) b 0,0914 0,1152 , b 0,0618 0,1317
Altamira Itaituba
c 6,1500 9,7894 o 6,9643 9,7851
d 0,7156 0,7243 d 0,7247 0,7242
a 660,2378 | 960,5846 a 1069,2364 | 1242,9246
i b 0,0863 0,0954 i b 0,1014 0,1057
Belém Maraba
C 6,9643 9,7993 c 6,9643 9,7849
d 0,6746 0,7245 d 0,7448 0,7242
a 533,8954 |1206,4232 a 786,5844 |1111,7396
b 0,1043 0,1087 L, b 0,1115 0,1063
Braganca Oriximina
c 5,0966 9,7844 c 6,1500 9,7954
d 0,6242 0,7242 d 0,6923 0,7244
a 739,0015 | 843,3295 a 1038,2584 | 1125,9005
b 0,0936 0,0985 ) b 0,1126 0,1232
Breves Paragominas
c 6,9643 9,7958 c 6,1500 9,7922
d 0,7247 0,7244 d 0,7355 0,7244
a 1136,7175 | 1216,6448 a 1034,2171|1156,4648
i b 0,0802 0,0951 . b 0,0911 0,1038
Cameta Redencéo
c 6,9643 9,7918 o 6,7970 9,7910
d 0,7247 0,7244 d 0,7229 0,7243
a 702,9600 |1216,7335 a 1048,9029 | 1264,6709
b 0,1402 0,1266 3 b 0,0843 0,1012
Castanhal Tucurui
c 5,9935 9,7886 c 6,3085 9,7852
d 0,6643 0,7243 d 0,7174 0,7242

Fonte: Autoria Propria, 2021.

O parametro “a” da presente pesquisa foi sempre inferior aqueles obtidos na
pesquisa de Souza et al. (2012), ja o parametro “b” da presente pesquisa, possui
grandes semelhancas, porém, quase sempre € inferior aqueles obtidos na pesquisa
de Souza et al. (2012), exceto nas cidades de Castanhal e Oriximina. O parametro
“c” da presente pesquisa foi sempre inferior aqueles obtidos na pesquisa de Souza
et al. (2012), enquanto o parametro “d” da presente pesquisa, apresentou maior
semelhanca com aqueles obtidos na pesquisa de Souza et al. (2012), sofrendo

aumento para as cidades de Breves, Cametq, Itaituba, Maraba e Paragominas.
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Vale ressaltar que a diferenca entre os parametros obtidos pode ter ocorrido
por conta de alguns fatores, como a diferenca de séries histéricas, as quais sao, por
vezes, maiores no presente trabalho do que no de Souza et al. (2012) e vice-versa.
Ha, também, a diferenca entre os métodos utilizados para a desagregacdo de
chuvas, visto que Souza et al. (2012) adotaram o método de DAEE-CETESB,
enquanto o presente trabalho empregou o método das Isozonas. Além disso, Souza
et al. (2012) utilizaram o software Table Curve 3D, para obtencao das equacdes de
chuva, porém, na presente pesquisa utilizou-se o método descrito no Passo 4 do
item 3.2, com uso de logaritmos e regressdes realizado no programa Excel.

Além do mais, é importante comparar as intensidades de chuva obtidas e,
para isso serdo utilizados os valores obtidos por Souza et al. (2012) de intensidade
de precipitagdo para o tempo de retorno de 15 anos e o tempo de concentragéo de
30 minutos, destacados em sua pesquisa. Os resultados encontrados estéo

descritos na Tabela 20.

Tabela 20 — Intensidade de precipitacdo em mm/h, para um tempo de retorno de 15 anos e um tempo
de duracdo de 30 minutos para 0s municipios estudados

Municipio Presente pesquisa Souza et al. (2012) Diferenca percentual (%)
Altamira 86,29 114,14 28
Belém 73,04 86,22 13
Braganca 76,84 112,42 36
Breves 69,59 76,37 7
Cameta 103,23 109,17 6
Castanhal 95,06 118,96 24
Itaituba 76,65 106,43 30
Maraba 95,64 114,88 19
Oriximina 88,76 102,83 14
Paragominas 100,63 109,02 8
Redencéo 97,69 106,29 9
Tucurui 100,17 115,47 15

Fonte: Autoria Propria, 2021.

Com os dados da Tabela 20, verifica-se que todas as intensidades de chuva
estimadas na presente pesquisa foram menores que as de Souza et al. (2012). Em
alguns casos, como em Breves, Cameta, Paragominas e Redencéo, a diferencga foi
de menos de 10%. Ja em Braganca e Itaituba as diferencas foram mais
exacerbadas, superiores a 30%. Tais percentuais podem ser justificados pelas séries
de dados utilizadas, haja visto que, as cidades com menos de 10% obtiveram
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registros historicos de chuvas com, no maximo, 3 anos de diferenca. Enquanto as
cidades de Braganca e lItaituba, que obtiveram as maiores diferencas percentuais,
apresentaram séries histéricas com 6 e 9 anos de diferenca, respectivamente. E
importante destacar que o estudo de Souza et al. (2012) ndo relata os postos
utilizados e seus critérios de selecdo dos dados, por isso, em alguns casos, houve
grande variacdo no tamanho da série historica, além disso, o presente trabalho
buscou utilizar apenas dados consistidos disponibilizados pela ANA.

Considerando a cidade de Altamira, os dados obtidos se aproximam dos
informados por Cruz et al. (2019), conforme a Tabela 21, mesmo os das estacfes
sintéticas S.1, S.2 e S.3 que sdo dados provenientes de satélites, o que confirma o
potencial de dados de sensoriamento remoto no estudo dos eventos hidrolégicos.
Percebe-se também que, a aproximagcdo dos valores, em comparacdo a estacao
analdgica, se da porque os dois estudos utilizaram as mesmas bases de dados
(Portal HIDROWEB), com série de dados iguais (31 anos), diferindo apenas a
localizacdo do ponto de coleta. J& em comparacdo ao trabalho de Souza et al.
(2012) para a cidade de Altamira, percebe-se que h&d uma variacdo maior dos
parametros, principalmente o (a) e o (c), em parte porque o estudo de Souza et al.
(2012) utilizou uma série histérica menor (28 anos), além de ter sido utilizado
diferentes métodos para a desagregacao de chuvas e diferentes programas para

obtencado das equacdes, conforme jA mencionado.

Tabela 21 — Comparagéo entre os resultados obtidos para 0 municipio de Altamira, com os resultados
apresentados por Cruz et al. (2019)
Cruzetal. Cruzetal. Cruzetal. Cruzetal.

. A Presente (2019) (2019) (2019) (2019)

Municipio  Parametros . - ~ - N
pesquisa Estacéo Estacéo Estacéao Estacéo
S.1 S.2 S.3 Analégica

a 877,8713 807,92 650,56 836,48 929,23

b 0,0914 0,1235 0,1056 0,1277 0,1045

Altamira
C 6,1500 7,009 7,009 5,688 6,082
d 0,7156 0,701 0,712 0,697 0,701

Fonte: Autoria Propria, 2021.

A fim de comparar as equacdes obtidas, de modo geral, aplicou-se 0 mesmo

par de Tg= 15 anos e t.= 30 minutos, utilizado por Souza et al. (2012), para as
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equacbes geradas por Cruz et al. (2019), nas 4 estacbes da pesquisa, e 0S

resultados obtidos foram destacados nas Tabela 22.

Tabela 22 — Comparacao entre as intensidades para o municipio de Altamira, com os resultados
apresentados por Cruz et al. (2019), para Tz = 15 anos e t. = 30 minutos

Presente Cruz et al. Cruz et al. Cruz et al. Cruz et al. (2019)
Municipio esquisa (2019) (2019) (2019) Estacao
besq Estacdo S.1 Estacado S.2 Estacao S.3 Analdgica
Altamira 86,29 89,79 66,20 97,84 99,85

Fonte: Autoria Propria, 2021.

Com isso, ao se comparar o valor do presente trabalho com os valores
obtidos por Cruz et al. (2019) nas estacdes de satélites S1 e S3 e a estacdo
Analdgica, observa-se que a intensidade de chuva é menor, com diferenca de 4,1%,
23,3% e 15,7%, respectivamente. No entanto, ao se comparar com a estacédo de
satélite S2, percebe-se que a intensidade de chuva da presente pesquisa é maior,
com diferenca de 23,3%. Tais variagcOes podem ser justificadas analisando a grande
area territorial da cidade de Altamira, que € o maior municipio do Brasil, entdo pode
haver diferencas ao se comparar postos mais ao norte do municipio e postos mais
ao sul.

A medida que novos dados séo colhidos no decorrer dos anos, podem ocorrer
diversas variacbes na frequéncia de chuvas em cada regido, ocasionadas por
fatores naturais ou por interferéncia humana. Com isso, € importante que sempre
haja atualizacdo nas equacdes de chuva das regifes, de modo que, a analise dos

parametros seja mais precisa e com mais dados confiaveis.

4.6 Chuvas de Projeto para drenagem de rodovias

As equacdes obtidas sdo importantes para a determinacdo das chuvas de
projeto para diversas atividades, principalmente, a drenagem de rodovias, que
dependem da intensidade de chuva, ocorréncia e duracdo. Com isso, foram obtidas
as precipitagdes intensas, por meio das equagdes, utilizando os pares de Tempos de
Retorno e de Concentracdo para cada dispositivo de drenagem. Sendo assim,
calculou-se a chuva de projeto para cada tipo de obra nas cidades de estudo.

Para dimensionamento das obras de Drenagem Superficial (como as valetas
e sarjetas) utilizou-se o par de tempo de retorno de 10 anos e tempo de
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concentracdo de 5 minutos, conforme recomendacédo do DNIT, e as intensidades

obtidas foram listadas na Tabela 23.

Tabela 23 — Intensidade pluviométrica para obras de drenagem superficial

Ordem Municipio Intensidade (mm/h)
1° Paragominas 228,37
20 Cameté 226,31
3° Tucurui 223,25
40 Redencéo 214,25
50 Maraba 212,65
6° Castanhal 197,47
7° Altamira 192,93
8° Oriximina 191,52
9° Itaituba 169,30

10° Braganca 160,31
11° Breves 151,74
120 Belém 150,96

Fonte: Autoria Propria, 2021.

E importante ressaltar que, para a drenagem superficial, a chuva mais intensa
foi obtida na cidade de Paragominas com 228,37 mm/h e a menos intensa foi a de
Belém com 150,96 mm/h, ou seja, a chuva de projeto de uma sarjeta de corte para
Paragominas € 51,28% maior que a precipitacdo para 0 mesmo dispositivo de
drenagem superficial na cidade de Belém.

Em seguida, calculou-se a chuva de projeto para as obras de drenagem
subsuperficial, considerando o tempo de retorno de 1 ano e tempo de concentracao
de 60 minutos, conforme recomendacdo do DNIT. Feito isso, organizou-se na Tabela

24 os valores obtidos para cada cidade do estudo.
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Tabela 24 — Intensidade pluviométrica para obras de drenagem subsuperficial

Ordem Municipio Intensidade (mm/h)
1° Cametéa 54,01
20 Tucurui 51,75
3° Redencéo 49,60
40 Paragominas 47,57
50 Maraba 46,69
6° Altamira 43,72
7° Castanhal 43,47
8° Oriximina 43,19
9° Itaituba 42,15

10° Braganca 39,39
11° Belém 38,72
12° Breves 35,11

Fonte: Autoria Propria, 2021.

Em relacdo aos dispositivos de drenagem subsuperficial (como as camadas
drenantes e os drenos), nota-se que, diferentemente da anterior, a chuva mais
intensa foi registrada na cidade de Camet4, com 54,01 mm/h, em contrapartida, a
cidade de Breves registrou a precipitagdo menos intensa, com 35,11mm/h. Sendo
assim, um dreno em Breves, possui uma chuva de projeto 35% menor qgue 0 mesmo
dreno na cidade de Cameta.

Por fim, calculou-se as chuvas de projeto para os dispositivos de drenagem
de transposicdo de talvegues (bueiros de transposicdo de talvegues), adotando o
tempo de retorno de 25 anos e o tempo de concentracdo de 10 minutos, conforme

recomendacdes do DNIT, e os valores obtidos foram dispostos na Tabela 25.

Tabela 25 — Intensidade pluviométrica para obras de drenagem de transposicéo de talvegues

Ordem Municipio 'nt(egfn'?h"’;de
1° Paragominas 192,80
2° Cametéa 189,11
3 Tucuruf 185,69
4° Redencéo 180,40
5° Maraba 179,91
6° Castanhal 175,04
7° Oriximina 164,13
8° Altamira 160,93
9° Itaituba 139,10

10° Braganca 137,22
11° Belém 129,09
12° Breves 128,37

Fonte: Autoria Propria, 2021.
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Nota-se que, para os dispositivos de transposicdo de talvegues, a maior
intensidade pluviométrica ocorre em Paragominas (192,80 mm/h), jA no municipio de
Breves tem-se a menor intensidade pluviométrica (128,37 mm/h), o que representa
uma diferenca de aproximadamente 33,42% da maior para a menor chuva.

Observa-se também, que os rankings dos dispositivos de drenagem
superficial (Tg= 10 anos e t.= 5 min) e de transposicéo de talvegues (Tg= 25 anos e
t.= 10 min) sdo quase iguais, e suas intensidades sao maiores quando comparadas
ao dispositivo de drenagem subsuperficial (Tg= 1 ano e t.= 60 min). Isso acontece,
porque com tempos de concentracdo baixos, a intensidade de chuvas é mais alta
para um mesmo Tempo de Retorno. Ou seja, fixando-se um Tz, a medida que se
aumenta o t. o valor das intensidades de chuvas diminui. Em contrapartida, a
medida que se diminui o t. o valor das intensidades de chuva aumenta. Além disso,
infere-se que os resultados obtidos, para os dispositivos de drenagem superficial e
de transposicdo de talvegues, com tempos de retorno de 10 e 25 anos,
respectivamente, sdo mais confidveis, por conta dos valores do COE para estes
tempos de retorno, o que nao ocorre para os dispositivos de drenagem
subsuperficial, que possui um Tg= 1 ano, haja visto que, tempos de retorno mais
baixos obtiveram menores valores de COE.

Nota-se que, a cidade de Breves obteve a menor intensidade pluviométrica
em todos os calculos, exceto para Tg= 10 anos e t.= 5 minutos, no qual Belém
apresentou a menor chuva intensa, corroborando com o fato de ambos os
municipios terem obtidos as menores chuvas diarias criticas (Tabela 6). Vale
destacar que, apesar da cidade de Castanhal ter registrado a maior chuva critica, a
mesma nao obteve os maiores valores de intensidade, por alguns motivos, dentre
eles a baixa média, comparada com a cidade de Cametd e Paragominas. Além
disso, apesar do alto Desvio-Padrédo, que aumenta os valores de precipitacéo,
observou-se que a cidade de Castanhal esta localizada em uma Isozona com baixos
coeficientes, com isso obteve menores valores de Precipitacdo de 1 hora e 6
minutos, os quais influenciam na geracao das curvas IDF e, consequentemente, nas
equacdes de chuvas intensas.

Além disso, buscou-se comparar os resultados determinados pelas equacdes
de Souza et al. (2012), para os mesmos pares de Tg e t., para cada tipo de

drenagem de rodovias, com os obtidos na presente pesquisa para esses mesmos
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dispositivos de drenagem. Com isso, calculou-se as precipitacdes e os resultados

foram dispostos nas Tabelas 26, 27 e 28.

Tabela 26 — Intensidade pluviométrica para obras de drenagem superficial, utilizando as equacdes de

Souza et al. (2012)

Ordem Municipio Intensidade (mm/h)
1° Castanhal 231,43
20 Tucurui 226,98
3° Maraba 225,40
40 Altamira 223,08
5° Braganca 220,31
6° Cameta 215,13
7° Paragominas 212,39
8° Redencéo 208,69
9o Itaituba 206,64

10° Oriximina 201,68
11° Belém 169,86
120 Breves 150,26

Fonte: Autoria Propria, 2021.

Tabela 27 — Intensidade pluviométrica para obras de drenagem subsuperficial, utilizando as equacgdes

de Souza et al. (2012)

Ordem Municipio Intensidade (mm/h)
1° Altamira 72,51
20 Tucurui 58,44
3° Maraba 57,44
40 Castanhal 56,20
50 Cameta 56,17
6° Braganca 55,75
7° Redencéo 53,42
8° Paragominas 51,98
9o Oriximina 51,33

10° Itaituba 49,6
11° Belém 44,33
120 Breves 38,93

Fonte: Autoria Propria, 2021.
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Tabela 28 — Intensidade pluviométrica para obras de drenagem de transposicéo de talvegues,
utilizando as equacdes de Souza et al. (2012)

Ordem Municipio Intensidade (mm/h)
1° Castanhal 210,47
20 Tucurui 201,67
3° Maraba 201,10
40 Altamira 200,76
5° Braganca 197,09
6° Paragominas 192,55
7° Cameta 190,08
8° Itaituba 188,8
90 Redencéo 185,87

100 Oriximina 180,04
11° Belém 150,13
12° Breves 133,19

Fonte: Autoria Propria, 2021.

Com os valores das precipitacbes de Souza et al. (2012), para cada
dispositivo de drenagem, percebe-se que, assim como foi observado para as
equacles do presente trabalho, h4 maior variacdo para o Tempo de Retorno de 1
ano e tempo de concentracdo de a 60 minutos. Além disso, observa-se que, para a
drenagem superficial, as equagdes do presente trabalho, resultaram em intensidades
maiores para as cidades de Breves (151,74 mm/h), Cameta (226,31 mm/h),
Paragominas (228,37 mm/h) e Redencdo (214,25 mm/h), enquanto as chuvas
intensas obtidas para Belém, Maraba, Oriximina e Tucurui, praticamente, nao
variaram e 0s municipios de Altamira, Braganca, Castanhal e Itaituba sofreram
reducdo da precipitacao.

J4 para os dispositivos de drenagem subsuperficial, observa-se que o0s
municipios de Breves, Cameta, Itaituba, Paragominas e Redencdo, praticamente,
nao variaram os valores de intensidade, ao serem comparados com a Tabela 27,
engquanto as cidades de Altamira, Belém, Braganca, Castanhal, Maraba, Oriximina e
Tucurui obtiveram reducéo dos dados.

Por fim, considerando os valores de precipitacdo para a drenagem de
transposicao de talvegues, viu-se que o municipio de Paragominas (192,80 mm/h)
registrou aumento de intensidade. Ja as cidades de Breves, Cameta e Redencao
guase nao variaram e as demais cidades resultaram em chuvas menores que as de
Souza et al. (2012).
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4.7 Consideracdes Finais

Diante do que foi exposto, vé-se que as equacdes de chuvas intensas
definidas na presente pesquisa mostraram-se confiaveis em razdo dos elevados
valores do Coeficiente de Eficiéncia, os quais foram superiores a 90% para todos os
pares de Ty e t. em todas as 12 cidades, apesar das limitagbes enfrentadas, como a
falta ou falha de dados das séries historicas, a qual decorre da falha da Agéncia
Nacional das Aguas em disponibilizar dados pluviométricos confiaveis recentes, n&o
atualizando as medi¢bes de chuvas em seu Portal, visto que, para o presente
trabalho foi possivel analisar dados consistidos até 2010, assim, inviabilizou-se a
melhor analise de chuvas e, consequentemente, a obtencdo de melhores equacdes
de chuvas.

Além disso, vale ressaltar que, ao comparar as equacdes obtidas no presente
trabalho com as equacgdes obtidas no estudo de Souza et al. (2012), as variacdes
dos dados de precipitacdo podem ter ocorrido pela diferenca entre os métodos
utilizados, visto que Souza et al. (2012) utilizou o método de DAEE-CETESB para
desagregacao de chuvas, enquanto que, no presente trabalho, usou-se o método
das Isozonas, além das séries histéricas serem diferentes e os programas para a
obtencao das curvas IDF e equacdes de chuvas, ja que Souza et al. (2012) utilizou o
programa Table Curve 3D. Por outro lado, mesmo com limitacbes e variagcdo na
analise comparativa, ressalta-se que estas podem auxiliar em planejamento de
sistemas de drenagem, bem como, em diversas atividades econdmicas, provendo
dados recentes de precipitacdes intensas.

E importante lembrar que foram determinadas equacées para 1 municipio de
cada Regido de Integracdo do Estado do Para, com isso, para o desenvolvimento de
projetos em outros municipios, fora da area de estudo, e na auséncia de estudos
mais precisos, pode-se utilizar a equacdo correspondente a cidade de estudo
pertencente a mesma regido, isto é valido pois a divisao foi realizada considerando,
dentre outros fatores, o clima comum entre 0s municipios. Ou, visando aumentar a
seguranca da obra, € possivel utilizar a equacdo com chuvas mais criticas obtida
para o Estado ficando a cargo do projetista fazer as devidas adaptacdes e
consideracdes quanto ao fator de seguranca ao usar a equacao do municipio A para

um municipio B.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho abordou a questdo das equacdes de chuvas intensas,
visando a sua importancia para diversas atividades como agricultura, geragcéo de
energia elétrica, obras hidraulicas como vertedouros de barragens e sistemas de
drenagem urbana e rodoviéaria, tendo como objetivo principal gerar as equacdes de
chuva para 12 municipios do Estado do Par4, utilizando a distribuicdo de
probabilidade de Gumbel e a desagregacdo de chuvas pelo método das Isozonas.

Além disso, foi possivel gerar as curvas IDF para cada local estudado, a partir da

analise das séries histéricas do Portal HIDROWEB, bem como, realizar a

comparacao entre os resultados obtidos e os disponiveis em trabalhos anteriores, e

por fim, calcular as chuvas de projeto para os dispositivos de drenagem de rodovias.

Sabendo disso, pode-se afirmar que os objetivos foram cumpridos ao longo do

trabalho, resultando em 12 equac¢fes de chuvas intensas para o Estado do Para,

utilizando os dados mais recentes disponiveis de precipitacdo, a fim de atualizar as

equacOes definidas em outros estudos, podendo auxiliar, principalmente, o

dimensionamento de infraestruturas de drenagem.

Diante dos resultados obtidos, € importante salientar que:

e O més mais chuvoso, em todas as cidades, foi 0 més de marco, enquanto 0s
meses com menos chuvas se distribuiu entre julho, agosto e outubro, de acordo
com a localizacdo geografica da cidade. Em linhas gerais, cidades mais ao sul do
estado apresentam estiagem critica em julho e cidades mais ao norte do estado
tem o0 més de outubro como mais seco;

e Foram geradas as 12 curvas IDF seguindo o meétodo de distribuicdo de
probabilidade de Gumbel e 0 método de desagregacdo de Chuvas das Isozonas
de Torrico (1974) e, em linhas gerais, observou-se que a curvas seguiram uma
coeréncia, destoando apenas pelas curvas de 50 anos serem maiores, para 6
minutos de duragéo, por conta do coeficiente de desagregacao ser maior que o de
100 anos, para o mesmo tempo de duracao;

e Foram obtidas as 12 equacdes de chuvas intensas, a partir das curvas IDF, pelo
método de linearizagdo proposto por Villela (1975), nas quais o coeficiente “a”
variou de 533,8954 a 1136,7175; o coeficiente “b” variou de 0,0618 a 0,1402; o
parametro “c” variou de 5,0966 a 6,9643 e o parametro “d” variou de 0,6242 a
0,7448;
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A validacdo das equacOes pelo Coeficiente de Eficiéncia de Nash e Sutcliffe
(COE), mostrou que as mesmas, possuem um bom desempenho, com COE
sempre acima de 0,90. A equacao de chuvas intensas que apresentou o maior
COE médio foi a de Marab& e a que apresentou o menor COE médio foi a de
Braganca,

As cidades que apresentaram as maiores precipitacdes foram Paragominas e
Cametd. E as cidades que apresentaram as menores precipitacdes foram Belém
e Breves;

Observou-se que o ranking de chuvas intensas obtido para drenagem superficial e
de transposicdo de talvegues foram equivalentes, havendo diferenca no ranking
obtido para o sistema de drenagem subsuperficial, devido ao uso de baixo tempo
de retorno e elevado tempo de concentragéo.

Diante da andlise comparativa com as equacdes de Souza et al. (2012), utilizando
0 Tempo de Retorno de 15 anos e de Concentracdo de 30 minutos, constatou-se
que as equacdes geradas na presente pesquisa levaram, sempre, a chuvas
menos intensas. Em alguns casos como em Breves, Cameta, Paragominas e
Redencao, os resultados foram préximos, com diferenca de até 10%. Ja para as
cidades, Belém, Marab4a, Oriximina e Tucurui as precipitacdes variaram de 10 a
20%, enquanto nas cidades de Altamira, Braganca, Castanhal e Itaituba as
intensidades obtidas na presente pesquisa foram muito menores, com uma
variacdo de 20 a 30%;

Para a drenagem superficial, ao ser comparado com o estudo de Souza et al.
(2012), destacou-se que as cidades de Breves, Cametd, Paragominas e
Redencgdo, registraram aumento de intensidade. Enquanto Belém, Marab4,
Oriximina e Tucurui, praticamente ndo houve variacdo; e as cidades de Altamira,
Bragancga, Castanhal, Itaituba obtiveram reducédo de intensidade;

Considerando a drenagem subsuperficial, percebe-se que a variacdo das
intensidades foi pequena, assim, as cidades de Breves, Cameta, Itaituba,
Paragominas e Redencédo, praticamente, ndo variou. Entretanto, Altamira, Belém,
Braganca, Castanhal, Maraba, Oriximina, e Tucurui sofreram reducdo na
intensidade;

E, para a drenagem de transposicdo de talvegues, observa-se que a cidade de
Paragominas registrou pequeno aumento dos valores de intensidade. As cidades

de Breves, Cameta e Redencdo, praticamente ndo variou; e as cidades de
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Altamira, Belém, Braganca, Castanhal, Itaituba, Maraba, Oriximina e Tucurui

obtiveram reducédo dos valores de intensidade.

Em suma, o trabalho apresentou equag¢des confiaveis, com bons resultados, e
poucas variacdes, comparadas aos estudos anteriores, podendo auxiliar no
planejamento das obras hidraulicas, principalmente, os sistemas de drenagem. Em
contrapartida, o estudo se deu apenas para 12 municipios do estado, por conta da
restricdo de tempo e indisponibilidade de dados, visto que o Portal HHDROWEB tem

fornecido dados consistidos ainda antigos.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

E importante que sejam desenvolvidos outros estudos e pesquisas
complementares, visando analisar o comportamento do desvio-padrdo em
comparacao com a quantidade de anos das séries historicas de chuvas, fato que foi
identificado no presente trabalho, além disso, propde-se a atualizacao das equacdes
para mais municipios do estado e, até para as mesmas cidades do presente estudo,
ora utilizando diferentes softwares para geracdo das equacdes, ora utilizando outros
métodos de calculo de distribuicdo de probabilidade e desagregacdo de chuvas,
além da geracdo das equacbes em pacotes matematicos/estatisticos, a fim de
analise, comparacao e contribuicdo para a academia e para o Estado do Para.
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Figura 29 — Pluviometria Mensal de Altamira
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Figura 30 — Pluviometria Mensal de Belém
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Figura 31 — Pluviometria Mensal de Braganca
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Figura 32 — Pluviometria Mensal de Breves
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Figura 33 — Pluviometria Mensal de Cameta
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Figura 34 — Pluviometria Mensal de Castanhal
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Figura 35 — Pluviometria Mensal de Itaituba
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Figura 36 — Pluviometria Mensal de Maraba
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Figura 37 — Pluviometria Mensal de Oriximina
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Figura 38 — Pluviometria Mensal de Paragominas
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10,43 33,07 69,19 108,59
6,70 20,49 33,22 46,37
2,11 3,22 5,19 8,31



Figura 39 — Pluviometria Mensal de Redencéo

Pluviometria Mensal

m Média Mensal ® Maxima Diaria Média  mMédia de dias de chuva
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> L_ L_
0 R o —— —— I — Rl
JANEIRO FEVEREIRO MARCO ABRIL MAIO JUNHO JULHO AGOSTO | SETEMBRO OUTUBRO NOVEMBRO DEZEMBRO
= Média Mensal 274,80 271,56 297,28 203,67 80,22 9,20 6,73 17,84 91,08 190,12 212,90 279,04
= Méaxima Diaria Média 60,91 63,23 65,20 46,24 28,50 4,97 4,52 13,14 39,35 55,27 55,20 60,23
= Média de dias de chuva 15,87 16,70 18,15 13,04 6,61 0,48 0,57 1,52 5,35 10,91 11,83 15,87
Fonte: Autoria Prépria, 2021.
Figura 40 — Pluviometria Mensal de Tucurui
Pluviometria Mensal
m Média Mensal ® Maxima Diaria Média  m Média de dias de chuva
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JANEIRO FEVEREIRO MARCO ABRIL MAIO JUNHO JULHO AGOSTO | SETEMBRO OUTUBRO NOVEMBRO DEZEMBRO
m Média Mensal 274,80 271,56 297,28 203,67 80,22 9,20 6,73 17,84 91,08 190,12 212,90 279,04
m Maxima Diaria Média 60,91 63,23 65,20 46,24 28,50 4,97 4,52 13,14 39,35 55,27 55,20 60,23
= Média de dias de chuva 15,87 16,70 18,15 13,04 6,61 0,48 0,57 1,52 5,35 10,91 11,83 15,87

Fonte: Autoria Prépria, 2021.
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APENDICE B — MAXIMAS CHUVAS MENSAIS REGISTRADAS PARA AS SERIES

Tabela 29 — Precipitacdes maximas referentes a cada ano estudado no municipio de Altamira

HISTORICAS DOS MUNICIPIOS ESTUDADOS

ANO P (mm) ANO P (mm) ANO P (mm)
1977 111,00 1988 100,60 1999 81,00
1978 88,00 1989 100,00 2000 86,70
1979 66,80 1990 61,45 2001 91,50
1980 150,00 1991 66,20 2002 102,50
1981 69,60 1992 100,00 2003 102,30
1982 74,00 1993 120,00 2004 64,60
1983 75,00 1994 88,80 2005 118,50
1984 85,00 1995 75,80 2006 102,70
1985 114,00 1996 81,30 2007 104,50
1986 64,20 1997 129,30

1987 61,45 1998 128,80

Fonte: Autoria Propria, 2021.

Tabela 30 — Precipitacdes maximas referentes a cada ano estudado no municipio de Belém

ANO P (mm) ANO P (mm) ANO P (mm)
1967 112,80 1978 94,60 1989 121,40
1968 102,60 1979 74,40 1990 76,80
1969 82,40 1980 117,40 1991 117,50
1970 84,20 1981 67,60 1992 116,20
1971 118,00 1982 115,10 1993 71,40
1972 61,40 1983 49,60 1994 80,50
1973 106,60 1984 107,00 1995 96,20
1974 111,00 1985 136,90 1996 99,70
1975 82,90 1986 84,20 1997 75,70
1976 95,20 1987 70,90 1998 112,50
1977 65,80 1988 85,40

Tabela 31 — Precipitacdes maximas referentes a cada ano estudado no municipio de Braganca

Fonte: Autoria Propria, 2021.

ANO P (mm) ANO P (mm) ANO P (mm)
1974 117,20 1983 165,20 1992 131,00
1975 132,30 1984 90,40 1993 73,40
1976 74,30 1985 119,00 1994 111,20
1977 109,60 1986 154,30 1995 173,20
1978 92,50 1987 112,20 1996 78,90
1979 76,80 1988 120,60 1997 122,40
1980 83,90 1989 72,05 1998 85,90
1981 85,10 1990 78,00

1982 82,20 1991 108,30

Fonte: Autoria Propria, 2021.
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Tabela 32 — Precipitacdes maximas referentes a cada ano estudado no municipio de Breves

ANO P (mm) ANO P (mm)
1985 69,80 1996 59,00
1986 111,20 1997 51,90
1987 54,10 1998 61,20
1988 81,40 1999 98,20
1989 80,60 2000 82,50
1990 75,00 2001 100,00
1991 50,15 2002 104,00
1992 70,70 2003 56,50
1993 54,10 2004 91,50
1994 54,10 2005 72,10
1995 67,60 2006 61,50

Fonte: Autoria Propria, 2021.

Tabela 33 — Precipitacdes maximas referentes a cada ano estudado no municipio de Cameta

ANO P (mm) ANO P (mm) ANO P (mm)
1976 86,7 1984 101,7 1992 89,2
1977 132,5 1985 103,2 1993 121,4
1978 111,6 1986 111,8 1994 109
1979 90,4 1987 150,6 1995 94,2
1980 146,4 1988 103 1996 93,2
1981 101 1989 120,2 1997 86,6
1982 130,4 1990 83 1998 92,8
1983 1457 1991 175

Fonte: Autoria Propria, 2021.

Tabela 34 — Precipitacdes maximas referentes a cada ano estudado no municipio de Castanhal

ANO P (mm) ANO P (mm) ANO P (mm)
1973 147,50 1985 68,50 1997 90,50
1974 115,40 1986 61,00 1998 79,00
1975 92,70 1987 71,90 1999 128,20
1976 108,80 1988 90,10 2000 60,50
1977 93,00 1989 139,10 2001 228,60
1978 100,00 1990 100,00 2002 80,40
1979 77,40 1991 193,40 2003 72,30
1980 134,20 1992 92,00 2004 180,70
1981 104,50 1993 92,00 2005 168,50
1982 74,40 1994 99,00 2006 90,80
1983 61,60 1995 72,30

1984 63,60 1996 117,80

Fonte: Autoria Propria, 2021.
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Tabela 35 — Precipitacdes méximas referentes a cada ano estudado no municipio de ltaituba

ANO P (mm) ANO P (mm) ANO P (mm)
1987 97,6 1994 94,8 2001 78,1
1988 91 1995 121,4 2002 95,4
1989 89,6 1996 110,8 2003 63,1
1990 74,8 1997 76,2 2004 86,9
1991 98 1998 60 2005 97,1
1992 82,1 1999 98,5 2006 85,5
1993 73,2 2000 104,4 2007 70,2

Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Tabela 36 — Precipitacdes maximas referentes a cada ano estudado no municipio de Maraba

ANO P (mm) ANO P (mm) ANO P (mm)
1984 57,20 1992 99,70 2000 71,00
1985 54,30 1993 86,00 2001 79,00
1986 70,50 1994 84,00 2002 96,80
1987 63,30 1995 98,20 2003 124,60
1988 88,40 1996 97,80 2004 91,50
1989 100,80 1997 170,00 2005 100,40
1990 76,60 1998 91,00 2006 85,50
1991 98,80 1999 127,50

Fonte: Autoria Propria, 2021.

Tabela 37 — Precipitacbes maximas referentes a cada ano estudado no municipio de Oriximina

ANO P (mm) ANO P (mm) ANO P (mm)
1969 121,00 1982 161,60 1995 127,90
1970 105,00 1983 92,20 1996 68,70
1971 76,50 1984 120,30 1997 68,70
1972 83,00 1985 126,20 1998 95,00
1973 86,30 1986 93,40 1999 144,50
1974 67,70 1987 71,60 2000 137,60
1975 93,90 1988 82,50 2001 85,00
1976 181,60 1989 68,70 2002 84,20
1977 70,40 1990 68,70 2003 111,60
1978 75,70 1991 128,30 2004 88,40
1979 74,30 1992 64,50 2005 91,10
1980 99,30 1993 65,80 2006 137,30
1981 99,70 1994 80,30

Fonte: Autoria Propria, 2021.
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Tabela 38 — Precipitacdes maximas referentes a cada ano estudado no municipio de Paragominas

ANO P (mm) ANO P (mm) ANO P (mm)
1980 72,65 1989 204,50 1998 114,00
1981 72,50 1990 106,20 1999 127,80
1982 107,00 1991 84,50 2000 72,00
1983 62,30 1992 79,50 2001 75,60
1984 73,40 1993 78,20 2002 106,10
1985 92,20 1994 115,00 2003 73,00
1986 63,00 1995 96,00 2004 100,00
1987 87,90 1996 75,70 2005 113,30
1988 120,30 1997 85,20 2006 99,50

Fonte: Autoria Propria, 2021.

Tabela 39 — Precipitacdes maximas referentes a cada ano estudado no municipio de Redencéo

ANO P (mm) ANO P (mm) ANO P (mm)
1984 83,20 1992 73,40 2000 105,20
1985 88,60 1993 113,40 2001 86,20
1986 108,90 1994 97,70 2002 99,40
1987 66,40 1995 82,80 2003 132,20
1988 177,00 1996 140,40 2004 83,60
1989 120,00 1997 103,70 2005 84,70
1990 87,50 1998 92,00 2006 139,40
1991 99,90 1999 117,30

Fonte: Autoria Propria, 2021.

Tabela 40 — Precipitacfes maximas referentes a cada ano estudado no municipio de Tucurui

ANO P (mm) ANO P (mm)
1986 120,00 1996 79,60

1987 115,80 1997 140,50
1988 76,80 1998 90,60

1989 84,20 1999 140,50
1990 133,30 2000 110,30
1991 69,40 2001 123,20
1992 118,50 2002 112,50
1993 150,00 2003 101,50
1994 125,20 2004 111,00
1995 62,20 2005 120,00

Fonte: Autoria Propria, 2021.



APENDICE C - DISTRIBUICAO DE PROBABILIDADES PELO METODO DE
GUMBEL PARA AS ESTACOES EM ESTUDO (EXCETO BELEM)

Tabela 41 — Distribuicdo de probabilidades de Gumbel para a estacdo de Altamira

Tg (anos) Yrr Ktr Xtr

5 1,4999 0,7200 108,82
10 2,2504 1,3053 122,14
15 2,6738 1,6355 129,65
20 2,9702 1,8668 134,91
25 3,1985 2,0449 138,97
50 3,9019 2,5935 151,45
100 4,6001 3,1381 163,84

Fonte: Autoria Propria, 2021.

Tabela 42 — Distribuicdo de probabilidades de Gumbel para a estacdo de Braganca

Tg (anos) Yrr Ktr Xrr

5 1,4999 0,7200 127,01
10 2,2504 1,3053 144,09
15 2,6738 1,6355 153,73
20 2,9702 1,8668 160,48
25 3,1985 2,0449 165,68
50 3,9019 2,5935 181,69
100 4,6001 3,1381 197,59

Fonte: Autoria Propria, 2021.

Tabela 43 — Distribuicdo de probabilidades de Gumbel para a estacdo de Breves

Tg (anos) Yrr Krr Xtr

5 1,4999 0,7200 86,36
10 2,2504 1,3053 97,18
15 2,6738 1,6355 103,28
20 2,9702 1,8668 107,55
25 3,1985 2,0449 110,85
50 3,9019 2,5935 120,99
100 4,6001 3,1381 131,05

Fonte: Autoria Propria, 2021.



Tabela 44 — Distribuicao de probabilidades de Gumbel para a estacéo de Cameté

Tg (anos) Yrr Ktr Xrr

5 1,4999 0,7200 129,82
10 2,2504 1,3053 144,18
15 2,6738 1,6355 152,28
20 2,9702 1,8668 157,95
25 3,1985 2,0449 162,32
50 3,9019 2,5935 175,78
100 4,6001 3,1381 189,14

Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Tabela 45 — Distribuicdo de probabilidades de Gumbel para a estacdo de Castanhal

Tr (a@nos) Yrr Krr X1R

3) 1,4999 0,7200 133,50
10 2,2504 1,3053 157,16
15 2,6738 1,6355 170,50
20 2,9702 1,8668 179,85
25 3,1985 2,0449 187,05
50 3,9019 2,5935 209,22
100 4,6001 3,1381 231,23

Fonte: Autoria Propria, 2021.

Tabela 46 — Distribuicdo de probabilidades de Gumbel para a estacéo de Itaituba

Tg (anos) Yrr Krr Xtr

5 1,49994 0,71995 99,18
10 2,25037 1,30529 108,25
15 2,67375 1,63553 113,36
20 2,97020 1,86675 116,94
25 3,19853 2,04486 119,70
50 3,90194 2,59351 128,19
100 4,60015 3,13812 136,63

Fonte: Autoria Propria, 2021.

Tabela 47 — Distribuicdo de probabilidades de Gumbel para a estacdo de Maraba

Tr (anos) Yrr Krr XtR

5 1,4999 0,7200 109,82
10 2,2504 1,3053 124,41
15 2,6738 1,6355 132,64
20 2,9702 1,8668 138,41
25 3,1985 2,0449 142,85
50 3,9019 2,5935 156,53
100 4,6001 3,1381 170,11

Fonte: Autoria Propria, 2021.



Tabela 48 — Distribuicao de probabilidades de Gumbel para a estacdo de Oriximina

Tg (anos) Yrr Ktr Xrr

5 1,4999 0,7200 118,22
10 2,2504 1,3053 135,20
15 2,6738 1,6355 144,78
20 2,9702 1,8668 151,49
25 3,1985 2,0449 156,66
50 3,9019 2,5935 172,58
100 4,6001 3,1381 188,38

Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Tabela 49 — Distribuicdo de probabilidades de Gumbel para a estacdo de Paragominas

Tg (anos) Yrr Krr XtRr

5 1,4999 0,7200 115,35
10 2,2504 1,3053 132,12
15 2,6738 1,6355 141,59
20 2,9702 1,8668 148,21
25 3,1985 2,0449 153,32
50 3,9019 2,5935 169,04
100 4,6001 3,1381 184,65

Fonte: Autoria Propria, 2021.

Tabela 50 — Distribuicdo de probabilidades de Gumbel para a estacdo de Redencéo

Tg (anos) Yrr Krr Xtr
5 1,4999 0,7200 121,97
10 2,2504 1,3053 136,90
15 2,6738 1,6355 145,32
20 2,9702 1,8668 151,22
25 3,1985 2,0449 155,76
50 3,9019 2,5935 169,76
100 4,6001 3,1381 183,65

Fonte: Autoria Propria, 2021.

Tabela 51 — Distribuicao de probabilidades de Gumbel para a estacéo de Tucurui

Tg (anos) Yrr Ktr Xrr

5 1,4999 0,7200 127,18
10 2,2504 1,3053 141,76
15 2,6738 1,6355 149,99
20 2,9702 1,8668 155,75
25 3,1985 2,0449 160,18
50 3,9019 2,5935 173,85
100 4,6001 3,1381 187,41

Fonte: Autoria Propria, 2021.
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APENDICE D - INTENSIDADE DE CHUVA PARA OS MUNICIPIOS ESTUDADOS
(EXCETO BELEM)

Tabela 52 — Relacéo intensidade (mm/h) x Duracao (horas) x Frequéncia (anos) para a cidade de

Altamira
Ty (anos) 24 horas 1 hora 0,1 horas

5 4,96 52,43 150,14
10 5,57 58,31 168,51
15 5,92 61,47 178,88
20 6,16 63,82 186,14
25 6,34 65,43 191,73
50 6,91 70,65 208,95
100 7,48 75,71 200,93

Fonte: Autoria Propria, 2021.

Tabela 53 — Relacéo intensidade (mm/h) x Duragéo (horas) x Frequéncia (anos) para a cidade de

Braganca
Tg (anos) 24 horas 1 hora 0,1 horas

5 5,79 52,99 116,82
10 6,57 59,64 132,54
15 7,01 63,13 141,40
20 7,32 65,72 147,61
25 7,56 67,67 152,39
50 8,29 73,41 167,12
100 9,01 79,19 162,27

Fonte: Autoria Propria, 2021.

Tabela 54 — Relagéo intensidade (mm/h) x Duracao (horas) x Frequéncia (anos) para a cidade de

Breves
Tg (anos) 24 horas 1 hora 0,1 horas

5 3,94 41,61 119,15
10 4,43 46,39 134,07
15 4,71 48,97 142,50
20 4,91 50,88 148,40
25 5,06 52,19 152,93
50 5,52 56,44 166,92
100 5,98 60,56 160,72

Fonte: Autoria Propria, 2021.
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Tabela 55 — Relacgéo intensidade (mm/h) x Duracao (horas) x Frequéncia (anos) para a cidade de

Cameté
Tg (anos) 24 horas 1 hora 0,1 horas

5 5,92 62,55 179,11
10 6,58 68,83 198,92
15 6,95 72,20 210,10
20 7,21 74,72 217,92
25 7,41 76,43 223,95
50 8,02 81,99 242,52
100 8,63 87,40 231,96

Fonte: Autoria Propria, 2021.

Tabela 56 — Relagéo intensidade (mm/h) x Duracao (horas) x Frequéncia (anos) para a cidade de

Castanhal
Tg (anos) 24 horas 1 hora 0,1 horas

5 6,09 58,62 143,26
10 7,17 68,32 168,64
15 7,78 73,75 182,97
20 8,21 77,39 192,99
25 8,53 80,29 200,72
50 9,55 88,89 224,51
100 10,55 97,23 222,81

Fonte: Autoria Propria, 2021.

Tabela 57 — Relacgéo intensidade (mm/h) x Duracéo (horas) x Frequéncia (anos) para a cidade de

Itaituba
Tg (anos) 24 horas 1 hora 0,1 horas

5 4,53 47,79 136,84
10 4,94 51,688 149,35
15 5,17 53,75 156,40
20 5,34 55,32 161,34
25 5,46 56,36 165,15
50 5,85 59,80 176,87
100 6,23 63,13 167,56

Fonte: Autoria Propria, 2021.

Tabela 58 — Relacgéo intensidade (mm/h) x Duracao (horas) x Frequéncia (anos) para a cidade de

Maraba
Tg (anos) 24 horas 1 hora 0,1 horas

5 5,01 55,31 167,15
10 5,68 61,98 189,36
15 6,05 65,80 201,89
20 6,32 68,35 210,67
25 6,52 70,23 217,43
50 7,14 76,27 238,25
100 7,76 82,15 230,98

Fonte: Autoria Propria, 2021.
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Tabela 59 — Relacéo intensidade (mm/h) x Duracao (horas) x Frequéncia (anos) para a cidade de

Oriximina
Tg (anos) 24 horas 1 hora 0,1 horas

5 5,39 54,37 144,98
10 6,17 61,59 165,81
15 6,61 65,64 177,56
20 6,91 68,34 185,79
25 7,15 70,50 192,13
50 7,87 76,91 211,65
100 8,60 83,13 206,28

Fonte: Autoria Propria, 2021.

Tabela 60 — Relagéo intensidade (mm/h) x Duracao (horas) x Frequéncia (anos) para a cidade de
Paragominas

Tg (anos) 24 horas 1 hora 0,1 horas

5 5,26 58,10 175,57
10 6,03 65,83 201,10
15 6,46 70,23 215,50
20 6,76 73,19 225,59
25 7,00 75,38 233,36
50 7,71 82,37 257,29
100 8,42 89,17 250,72

Fonte: Autoria Propria, 2021.

Tabela 61 — Relagéo intensidade (mm/h) x Duracéo (horas) x Frequéncia (anos) para a cidade de

Redencéo
Tg (anos) 24 horas 1 hora 0,1 horas

5 5,56 58,76 168,28
10 6,25 65,36 188,88
15 6,63 68,90 200,50
20 6,90 71,53 208,64
25 7,11 73,34 214,91
50 7,75 79,19 234,22
100 8,38 84,86 225,23

Fonte: Autoria Propria, 2021.

Tabela 62 — Relagéo intensidade (mm/h) x Duracao (horas) x Frequéncia (anos) para a cidade de

Tucurui
Tg (anos) 24 horas 1 hora 0,1 horas

5 5,80 61,28 175,48
10 6,47 67,68 195,59
15 6,84 71,11 206,94
20 7,11 73,67 214,88
25 7,31 75,42 221,00
50 7,93 81,09 239,85
100 8,55 86,60 229,84

Fonte: Autoria Propria, 2021.
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APENDICE E - PARAMETROS DAS EQUACOES DE CHUVAS INTENSAS PARA
AS CIDADES EM ESTUDO (EXCETO BELEM)

Tabela 63 — Equac0es da reta e valores de (d), Ingy, € In(rgy, extraidos dos graficos da relagéo entre
Ing) € Ingc.¢) para a cidade de Altamira

Equacéo R? Tg (anos) d val\l/loercizlsa 33? d) In gy In1g,
y =-0,7195x + 6,8740 0,9974 5 0,7195 6,8740 1,6094
y =-0,7191x + 6,9847 0,9977 10 0,7191 6,9847  2,3026
y =-0,7189x + 7,0408 0,9979 15 0,7189 7,0408 2,7081
y =-0,7188x +7,0794 0,9980 20 0,7188 0,7156 7,0794  2,9957
y =-0,7186x + 7,1066 0,9981 25 0,7186 7,1066  3,2189
y =-0,7182x + 7,1878 0,9983 50 0,7182 7,1878  3,9120
y =-0,6962x + 7,1215 0,9959 100 0,6962 7,1215  4,6052

Fonte: Autoria Propria, 2021

Tabela 64 — Valores de In,) e parametros (a) e (b), extraidos do grafico da relagédo entre Ingy, e
In gy para a cidade de Altamira

ln(a) a b R2
6,7775 877,8713 0,0914 0,7860
Fonte: Autoria Propria, 2021.

Tabela 65 — Equac0es da reta e valores de (d), Ingy, € In(rgy, extraidos dos graficos da relagdo entre
Ing) € Ing,() para a cidade de Braganga
Média dos

Equacéo R? Tg (anos) d valores de (d) In gy, In gy
y =-0,6278x + 6,3926 0,9879 5 0,6278 6,3962  1,6094
y =-0,6276x + 6,5185 0,9885 10 0,6276 6,5185  2,3026
y =-0,6273x + 6,5792 0,9891 15 0,6273 6,5792  2,7081
y =-0,6272x + 6,6208 0,9893 20 0,6272 0,6242 6,6208  2,9957
y =-0,6271x + 6,6514 0,9895 25 0,6271 6,6514  3,2189
y =-0,6267x + 6,7382 0,9902 50 0,6267 6,7382  3,9120
y =-0,6057x + 6,6848 0,9841 100 0,6057 6,6848  4,6052

Fonte: Autoria Propria, 2021

Tabela 66 — Valores de In,) € parametros (a) e (b), extraidos do gréafico da relagéo entre Ingy, €
In.rry para a cidade de Braganca

ln(a) a b R2
6,2802 533,8954 0,1043  0,8301
Fonte: Autoria Propria, 2021.
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Tabela 67 — Equacdes da reta e valores de (d), Ingy € In(g), extraidos dos graficos da relagéo entre
Ing € Ingc4) para a cidade de Breves

Equacéo R2 Tg (anos) d val\l/lfr(ll: g:? d) In gy In g,
y =-0,7287x + 6,7043 0,9981 5 0,7287 6,7043  1,6094
y =-0,7283x + 6,8175 0,9983 10 0,7283 6,8175 2,3026
y =-0,7280x + 6,8748 0,9985 15 0,7280 6,8748  2,7081
y =-0,7279x + 6,9141 0,9985 20 0,7279 0,7247 6,9141  2,9957
y =-0,7277x + 6,9418 0,9987 25 0,7277 6,9418  3,2189
y =-0,7273x + 7,0244 0,9989 50 0,7273 7,0244  3,9120
y =-0,7051x + 6,9581 0,9967 100 0,7051 6,9581  4,6052

Fonte: Autoria Propria, 2021

Tabela 68 — Valores de In,, e parametros (a) e (b), extraidos do grafico da relagdo entre Ingy, e
In(rgy para a cidade de Breves

ln(a) a b R2
6,6053 739,0015 0,0936 0,7891
Fonte: Autoria Propria, 2021.

Tabela 69 — Equac0es da reta e valores de (d), Ingy, € In(rgy, extraidos dos graficos da relagdo entre
Ing € Ingc4() para a cidade de Cameta
Média dos

Equacéo R2 Tg (anos) d valores de (d) In gy, Inrg,
y =-0,7287x + 71165 0,9981 5 0,7287 7,1165 1,6094
y =-0,7283x + 7,2166 0,9983 10 0,7283 7,2166  2,3026
y =-0,7280x + 7,2676 0,9985 15 0,7280 7,2676  2,7081
y =-0,7279x + 7,3030 0,9985 20 0,7279 0,7247 7,3030  2,9957
y =-0,7277x + 7,3278 0,9987 25 0,7277 7,3278  3,2189
y =-0,7273x + 7,4025 0,9989 50 0,7273 7,4025  3,9120
y =-0,7051x + 7,3295 0,9967 100 0,7051 7,3295  4,6052

Fonte: Autoria Propria, 2021

Tabela 70 — Valores de In(,) e parametros (a) e (b), extraidos do grafico da relagdo entre Ingy, €
Inrg) para a cidade de Cameta
Ing, a b R?
7,0359 1136,7175 0,0802 0,7468
Fonte: Autoria Propria, 2021.
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Tabela 71 — Equagdes da reta e valores de (d), Ingy € In(g), extraidos dos graficos da relagéo entre
Ing € Ingc4) para a cidade de Castanhal
Média dos

Equacéo R2 Tg (anos) d valores de (d) In gy In g,
y =-0,6679x + 6,7202 0,9935 5 0,6679 6,7202  1,6094
y =-0,6675x + 6,8782 0,9941 10 0,6675 6,8782  2,3026
y =-0,6673x + 6,9571 0,9943 15 0,6673 6,9571  2,7081
y =-0,6672x + 7,0078 0,9946 20 0,6672 0,6643 7,0078  2,9957
y =-0,6671x + 7,0458 0,9947 25 0,6671 7,0458  3,2189
y =-0,6667x + 7,1525 0,9952 50 0,6667 7,1525  3,9120
y =-0,6465x + 7,1195 0,9914 100 0,6465 7,1195  4,6052

Fonte: Autoria Propria, 2021

Tabela 72 — Valores de In,) e parametros (a) e (b), extraidos do grafico da relagdo entre Ingy, e
In.rgy para a cidade de Castanhal
Ing, a b R2
6,5553 702,9600 0,1402 0,881
Fonte: Autoria Propria, 2021.

Tabela 73 — Equac0es da reta e valores de (d), In.y, € In(rgy, extraidos dos graficos da relagdo entre
Ing) e Ingc4) para a cidade de Itaituba
Média dos

Equacéo R2 Tg (anos) d valores de (d) In gy, Inrg,
y =-0,7287x + 6,8428 0,9981 5 0,7284 6,8428 1,6094
y =-0,7283x + 6,9254 0,9983 10 0,7283 6,2954  2,3026
y =-0,7280x + 6,9679 0,9985 15 0,7280 6,9679  2,7081
y =-0,7279x + 6,9978 0,9985 20 0,7279 0,7247 6,9978  2,9957
y =-0,7277x + 7,0186 0,9987 25 0,7277 7,0186  3,2189
y =-0,7273x + 7,0823 0,9989 50 0,7273 7,0823  3,9120
y =-0,7051x + 6,9998 0,9967 100 0,7051 6,9998  4,6052

Fonte: Autoria Propria, 2021

Tabela 74 — Valores de In,) e parametros (a) e (b), extraidos do grafico da relagdo entre Ingy, €
In gy para a cidade de Itaituba
Ing, a b R?
6,7880 887,1375 0,0618 0,6568
Fonte: Autoria Propria, 2021.
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Tabela 75 — Equacdes da reta e valores de (d), Ingy € In(g), extraidos dos graficos da relagéo entre
Ing € In,c) para a cidade de Maraba
Média dos

Equacéo R2 Tg (anos) d valores de (d) In gy In g,
y =-0,7487x + 7,0859 0,9987 5 0,7487 7,0859  1,6094
y =-0,7482x + 7,2049 0,9989 10 0,7482 7,2049  2,3026
y =-0,748x + 7,2666 0,9990 15 0,7480 7,2666  2,7081
y =-0,7479x + 7,3068 0,9991 20 0,7479 0,7448 7,3068  2,9957
y =-0,7477x + 7,3361 0,9992 25 0,7477 7,3361  3,2189
y =-0,7473x + 7,4228 0,9993 50 0,7473 7,4228  3,9120
y =-0,7258x + 7,3643 0,9977 100 0,7258 7,3643  4,6052

Fonte: Autoria Propria, 2021.

Tabela 76 — Valores de In,) e parametros (a) e (b), extraidos do grafico da relagédo entre Ingy, e
In gy para a cidade de Maraba
Ing, a b R2
6,9747 1069,2364 0,1014 0,8171
Fonte: Autoria Propria, 2021.

Tabela 77 — EquacOes da reta e valores de (d), Ingy, € In(rgy, extraidos dos graficos da relagao entre
Ing € Ingc4) para a cidade de Oriximina
Média dos

Equacéo R2 Tg (anos) d valores de (d) In gy, Inrg,
y =-0,7771x + 7,3458 0,9961 5 0,6960 6,7927 1,6094
y =-0,7765x + 7,4741 0,9965 10 0,6956 6,9220  2,3026
y =-0,7762x + 7,5395 0,9966 15 0,6954 6,9888 2,7081
y =-0,7759 + 7,5818 0,9968 20 0,6953 0,6923 7,0308  2,9957
y =-0,7758x + 7,6138 0,9969 25 0,6952 7,0631  3,2189
y =-0,7752x + 7,7045 0,9973 50 0,6948 7,1548  3,9120
y = -0,7526x + 7,6407 0,9942 100 0,6736 7,1026  4,6052

Fonte: Autoria Propria, 2021

Tabela 78 — Valores de In(,) e parametros (a) e (b), extraidos do grafico da relagdo entre Ingy, €
Inrg) para a cidade de Oriximina
Ing, a b R?
6,6677 786,5844 0,1115 0,8380
Fonte: Autoria Propria, 2021.
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Tabela 79 — Equacdes da reta e valores de (d), Ingy € In(g), extraidos dos graficos da relagéo entre
Ing € Ingc4() para a cidade de Paragominas
Média dos

Equacéo R2 Tg (anos) d valores de (d) In gy In g,
y=-0,7393x + 7,0719  0,9981 5 0,7393 70719  1,6094
y=-0,7389x + 7,2021  0,9984 10 0,7389 7,2021  2,3026
y=-0,7387x +7,2690  0,9985 15 0,7387 7,2690  2,7081
y =-0,7385x + 7,3124 0,9986 20 0,7385 0,7355 73124  2,9957
y=-0,7338x + 7,3440  0,9987 25 0,7383 7,3440  3,2189
y = -0,7380x + 7,437 0,9989 50 0,7380 74370  3,9120
y=-0,7166x + 7,3849  0,9969 100  0,7166 7,3849  4,6052

Fonte: Autoria Propria, 2021

Tabela 80 — Valores de In,) e parametros (a) e (b), extraidos do grafico da relagédo entre Ingy, e
In gy para a cidade de Paragominas

ln(a) a b R2
6,9453 1038,2584 0,1126 0,8396
Fonte: Autoria Propria, 2021.

Tabela 81 — Equac0es da reta e valores de (d), Ingy, € In(rgy, extraidos dos graficos da relagdo entre
Ing) € Ingc4() para a cidade de Redengao

Equacéo R2 Tg (anos) d vaI\I/I:r(lI: gg? d) In gy, Inrg,
y =-0,7268x + 7,0371 0,9979 5 0,7268 7,0371  1,6094
y =-0,7264x + 7,1478 0,9982 10 0,7264 7,1478  2,3026
y =-0,7262x + 7,2039 0,9984 15 0,7262 7,2039 2,7081
y =-0,7261x + 7,2425 0,9984 20 0,7261 0,7229 7,2425  2,9957
y =-0,7259x + 7,2696 0,9986 25 0,7259 7,2696  3,2189
y =-0,7255x + 7,3508 0,9988 50 0,7255 7,3508  3,9120
y =-0,7033x + 7,2835 0,9966 100 0,7033 7,2835  4,6052

Fonte: Autoria Propria, 2021

Tabela 82 — Valores de In(,) e parametros (a) e (b), extraidos do grafico da relagdo entre Ingy, €
In.rgy para a cidade de Redengao
In, a b R?
6,9414 1034,2171 0,0911 0,783
Fonte: Autoria Propria, 2021.
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Tabela 83 — Equacdes da reta e valores de (d), Ingy € In(g), extraidos dos graficos da relagéo entre
Ing € Inc4) para a cidade de Tucurui

Média dos

Equacéao R2 Tg (anos) d valores de (d) In gy In g,
y =-0,7213x + 7,0421 0,9975 5 0,7213 7,0421  1,6094
y =-0,7210x + 7,1459 0,9978 10 0,7210 7,1459  2,3026
y =-0,7207x + 7,1987 0,9980 15 0,7207 7,1987  2,7081
y =-0,7206 + 7,2351 0,9981 20 0,7206 0,7174 7,2351  2,9957
y =-0,7204x + 7,2608 0,9982 25 0,7204 7,2608  3,2189
y =-0,7200x + 7,3378 0,9985 50 0,7200 7,3378  3,9120
y =-0,6980x + 7,2678 0,996 100 0,6980 7,2678  4,6052

Fonte: Autoria Propria, 2021

Tabela 84 — Valores de In, € parametros (a) e (b), extraidos do grafico da relagédo entre Ingy, €
In gy para a cidade de Tucurui

ln(a)

a

b R2

6,9555

1048,9029

0,0843

0,7639

Fonte: Autoria Propria, 2021.
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ANEXO A

Tabela 85 — Coeficientes “K”, “a”, “b” e “c” das equagdes de chuvas intensas ajustadas para varias
localidades do Estado do Para e respectivos coeficientes de determinacao (R2) e duracéo das séries

historicas
(continua)
Municipio K a b c R? Séries Historicas
(anos)

Abaetetuba 1086,3999 0,1193 19,7855 10,7242 0,9957 29
Acard 1153,9489 0,0973 19,7945 0,7244 0,9978 27
Afud 688,6278 0,0505 19,8028 0,7247 0,9995 10
Alenquer 952,4028 0,1078 19,7929 0,7244 0,9969 34
Almeirim 1031,0537 0,1095 09,7988 10,7245 0,9968 30
Altamira 1204,0580 0,1152 09,7894 10,7243 0,9961 28
Anajas 1148,3197 10,1266 9,7913 0,7244 0,9947 11
Augusto Corréa 1109,8761 0,1056 19,7878 0,7242 0,9971 24
Aurora do Para 1130,3284 0,1175 19,7859 10,7242 0,9959 22
Aveiro 1003,1550 0,0930 19,7925 0,7244 0,9981 29
Bagre 1283,2098 0,1280 19,7886 0,7242 0,9945 25
Baido 1268,3666 0,1114 9,7940 0,7244 0,9966 18
Barcarena 1007,3605 0,1070 19,7931 10,7243 0,9970 23
Belém 960,5846 0,0954 19,7993 0,7245 0,9979 43
Bom Jesus do Tocantins  1036,5976 0,1017 9,7840 0,7242 0,9974 11
Braganca 1206,4232 0,1087 19,7844 0,7242 0,9968 19
Breves 843,3295 10,0985 19,7958 0,7244 0,9977 21
Bujaru 815,3742 0,0920 19,7957 0,7243 0,9981 16
Cameta 1216,6448 0,0951 09,7918 0,7244 0,9979 21
Capanema 1136,7892 0,1163 09,7866 0,7242 0,9960 43
Castanhal 1216,7335 0,1266 9,7886 0,7243 0,9947 31
Chaves 763,3059 0,1115 19,7930 0,7244 0,9965 11
Conceicéo do Araguaia 865,9467 10,0959 19,7969 0,7246 0,9979 29
Curucé 1399,1103 0,0997 19,7918 10,7243 0,9976 27
Dom Eliseu 1128,4211 0,1059 19,8007 0,7246 0,9971 27
Faro 1038,5272 10,1038 09,7916 10,7244 0,9973 20
Gurupa 896,3305 0,1096 19,7851 0,7243 0,9967 18
Igarapé- Agu 1131,1570 0,1121 19,7860 0,7242 0,9965 29
Igarapé- Miri 1008,3703 10,0948 09,7850 10,7242 0,9980 13
Ipixuna do Par&a 1106,1890 0,1000 19,7919 0,7244 0,9976 24
Irituia 1040,6804 0,1144 9,7933 10,7243 0,9962 28
Itaituba 1073,2685 0,1317 19,7851 10,7242 0,9939 30
ltupiranga 1242,7328 0,1111 19,7853 10,7242 0,9966 15
Jacunda 1192,2027 0,0809 9,7905 0,7243 0,9987 16
Juruti 1292,2966 0,1073 19,8015 10,7245 0,9970 26
Magalhaes Barata 1248,4018 0,1134 19,7921 10,7244 0,9963 15
Maraba 1242,9246 0,1057 19,7849 0,7242 10,9971 20
Marapanim 1453,3908 0,1225 19,7927 0,7244 0,9953 17
Medicilandia 1065,0031 0,0930 09,7887 10,7243 0,9981 13
Melgaco 886,3028 10,0921 19,7834 0,7241 0,9981 18
Mocajuba 1151,4508 0,0960 09,7964 0,7244 0,9979 15
Moju 1162,7321 0,1023 9,7929 10,7244 0,9974 28
Monte Alegre 999,0226 0,1130 19,7838 0,7241 0,9964 36
Nova Timboteua 859,0256 0,1017 19,7875 0,7243 0,9974 15
Obidos 990,8133 0,1103 19,7782 0,7241 0,9967 53
Oeiras do Para 1029,6561 0,0936 9,7975 0,7244 0,9980 21
Oriximina 1111,7396 0,1063 9,7954 10,7244 0,9970 39
Ourém 887,0707 0,1055 19,7948 0,7245 0,9971 20
Paragominas 1125,9005 10,1232 9,7922 0,7244 0,9952 24

Ponta de Pedras 1211,6537 0,1042 19,7930 0,7244 0,9972 11
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localidades do Estado do Para e respectivos coeficientes de determinacéo (R?) e duracéo das séries

historicas
(concluséo)
Municipio K a b c R? Séries Historicas
(anos)

Portel 1112,9052 0,0998 19,7830 10,7241 0,9976 33
Porto de Moz 1137,9609 0,1287 9,7963 0,7244 0,9944 23
Prainha 978,4673 0,1110 19,7883 0,7244 0,9966 29
Primavera 1164,6366 0,0863 19,7956 0,7244 0,9985 28
Redencéo 1156,4648 0,1038 19,7910 0,7243 10,9973 26
Rio Maria 1085,4709 10,0831 09,7952 10,7244 0,9986 13
Salinépolis 1474,9764 0,0903 09,7870 0,7243 0,9983 32
Santa Cruz do Arari 968,3271 0,1032 19,7880 10,7242 0,9973 11
Santa Isabel do Para 1088,7772 0,1227 19,7854 0,7243 0,9953 29
Santa Luzia do Para 956,0860 0,1176 9,7877 0,7241 0,9959 16
Santa Maria do Para 1292,0533 0,1480 19,7904 10,7243 0,9911 19
Santana do Araguaia 864,5309 0,1047 9,7907 0,7244 0,9972 23
Santarém 1310,4147 0,1064 19,7941 0,7244 0,9970 41
Sao Domingos do Capim  1068,8693 0,1055 9,7942 0,7244 0,9971 34
Séo Felix do Xingu 1030,0221 10,1094 09,7970 0,7244 0,9968 24
Sé&o Jodo de Pirabas 1428,9522 10,1109 09,7935 10,7244 0,9966 21
Senador José Porfirio 1243,2061 10,1198 09,7828 10,7241 0,9956 15
Soure 1648,2807 0,1024 19,7886 0,7243 0,9974 38
Tailandia 1089,9101 10,1157 09,7896 0,7243 0,9961 16
Tomé- Agu 1038,3348 10,0833 19,7931 10,7244 0,9986 25
Tucurui 1264,6709 0,1012 19,7852 10,7242 0,9975 23
Vigia 1071,4102 0,0921 19,7815 0,7241 0,9981 28
Viseu 873,5618 0,0928 19,7850 0,7242 0,9981 33
Xinguara 1023,8456 0,1081 9,7965 0,7244 0,9969 26

Fonte: Souza et al. (2012).
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