3. Precipitacao

Entende-se por precipitacdo a agua proveniente do vapor de agua da
atmosfera depositada na superficie terrestre sob qualquer forma: chuva,
granizo, neblina, neve, orvalho ou geada.

Representa o elo de ligagdo entre os demais fenémenos hidrolégicos e o
fendmeno do escoamento superficial, sendo este ultimo o que mais interessa
ao engenheiro.

Para que haja condensacdo na atmosfera, ha necessidade da presenca
de nucleos de condensacao, em torno dos quais se formam os elementos de
nuvem (pequenas goticulas de agua que permanecem em suspensao no ar). O
principal nucleo de condensacdo é o NaCl. No entanto, em algumas regides
especificas, outras substancias podem atuar como nucleos de condensacéo,
como € o caso do 2-metiltreitol, alcool proveniente da reacdo do isopreno
emitido pela floresta com a radiacédo solar, considerado o principal nucleo de
condensacao para formacdo das chuvas convectivas na regido Amazonica.

Além dos nucleos de condensacédo, ha necessidade de que o ar fique
saturado de vapor, o que ocorre por duas vias: aumento da presséo de vapor
d"agua no ar e resfriamento do ar (mais eficiente e comum). Esse resfriamento
do ar se da normalmente por processo adiabatico, ou seja, a parcela de ar
sobe e se resfria devido a expansdo interna, que se deve a reducdo de
pressao.

A taxa de decréscimo da temperatura do ar com a elevagdo €
denominada de GRADIENTE ADIABATICO (I):

rar seco = - 0,980C / 100m
[ ar saturado = - 0,4°C / 100m
rar umido = - O,6OC / 100m

A ascensdo de uma parcela de ar irA depender das condicOes
atmosféricas. Isso explica por que em alguns dias ocorre formacao intensa de
nuvens pelo processo convectivo e em outros dias ndo. Quando as condi¢des
atmosféricas favorecem a formagdo 0s movimentos convectivos e,
consequentemente, a formacdo de nuvens, a atmosfera € dita “instavel”, ao
passo que sob condi¢cdes desfavoraveis a formacgédo de nuvens, a atmosfera é
dita “estavel”.

A precipitacdo pode ocorrer sob diversas formas:

» chuva — precipitagdo em forma liquida, com diametros variando entre 200
milésimos de milimetros e alguns milimetros; A chuva formada por goticulas
cujos diametros sdo inferiores a 0,5 milimetros é conhecida como garoa ou
chuvisco;

* neve — quando a condensacao do vapor d’agua ocorre em temperaturas muito
baixas (sublimacgao), formam-se cristais de gelo que coagulam e se precipitam
em forma de flocos;



* granizo — precipitacdo em forma de pedras de gelo. Tal precipitacdo pode
ocorrer pelo congelamento da gota d’agua ao atravessar camadas atmosféricas
mais frias ou pela recirculagéo de cristais de gelo no interior das nuvens;

7

* nevoeiro — o0 nevoeiro € uma nuvem ao nivel do solo, com goticulas de
diametro médio em torno de 0,02 milimetros, conhecido também como
cerracao;

* orvalho — deposicdo de agua sobre superficies frias, a noite, como resultado
do esfriamento do solo e do ar atmosférico adjacente, por efeito de irradiacéo
de calor;

» geada — deposicdo de uma finissima camada de gelo decorrente de processo
de irradiacdo térmica, ocorrendo em temperaturas muito baixas (sublimacao do
vapor d’'agua).

3.1 Tipos de Precipitacao

O processo de condensacao por si SO ndo € capaz de promover a
ocorréncia de precipitacdo, pois nesse processo sao formadas goticulas
muito pequenas, denominadas de elementos de nuvem, que
permanecem em suspensao na atmosfera, ndo tendo massa suficiente
para vencer a forca de flutuacéo térmica.

Para que haja a precipitacdo deve haver a formacdo de gotas
maiores, denominadas de elementos de precipitacdo, resultantes da
coalescéncia das gotas menores, que ocorre devido a diferencas de
temperatura, tamanho, cargas elétricas e também devido ao proprio
movimento turbulento.

3.1.1 Precipitagdes ciclonicas

Estdo associadas com o movimento de massas de ar de regifes de alta
pressdo para regides de baixa pressdo. Essas diferencas de pressdao séo
causadas por aquecimento desigual da superficie terrestre (Figura).

E a precipitacdo do tipo mais comum e resulta da ascens&o do ar quente
sobre o ar frio na zona de contato entre duas massas de ar de caracteristicas
diferentes. Se a massa de ar se move de tal forma que o ar frio é substituido
por ar mais quente, a frente é conhecida como frente quente, e se por outro
lado, o ar quente é substituido por ar frio, a frente é fria.



Ar frio

As precipitagbes ciclonicas sdo de longa duragdo e apresentam
intensidades de baixa a moderada, espalhando-se por grandes areas. Por isso
séo importantes, principalmente no desenvolvimento e manejo de projetos em
grandes bacias hidrograficas.

3.1.2 Precipitagdes Convectivas

Sao tipicas das regides tropicais. O aquecimento desigual da superficie
terrestre provoca o0 aparecimento de camadas de ar com densidades
diferentes, o que gera uma estratificacdo térmica da atmosfera em equilibrio
instavel. Se esse equilibrio, por qualquer motivo (vento, superaquecimento), for
guebrado, provoca uma ascenséao brusca e violenta do ar menos denso, capaz
de atingir grandes altitudes. Essas precipitagbes sdo de grande intensidade e
curta duracdo, concentradas em pequenas areas (chuvas de verdo). Sao
importantes para projetos em pequenas bacias.



3.1.3 Precipitacdes Orograficas

Resultam da ascensdo mecéanica de correntes de ar umido horizontal
sobre barreiras naturais, tais como montanhas. As precipitacbes da Serra do
Mar sdo exemplos tipicos.

3.2 MedicOes das precipitacdes

Expressa-se a quantidade de chuva (h) pela altura de agua caida e
acumulada sobre uma superficie plana e impermeavel. Ela é avaliada por meio
de medidas executadas em pontos previamente escolhidos, utilizando-se
aparelhos denominados pluvidmetros ou pluviégrafos, conforme sejam simples
receptaculos da agua precipitada ou registrem essas alturas no decorrer do
tempo. As medidas realizadas nos pluvibmetros sao periddicas, geralmente em
intervalos de 24 horas (sempre as 7 da manha).



As grandezas caracteristicas sao:

a) Altura pluviométrica: lamina d’'agua precipitada sobre uma area. As
medidas realizadas nos pluvidmetros sdo expressas em mm;

b) Intensidade de precipitacdo: € a relacao entre a altura pluviométrica e
a duracgéo da precipitagdo expressa, geralmente em mm/h ou mm/min;

c) Duracédo: periodo de tempo contado desde o inicio até o fim da
precipitagéo (h ou min).

Exemplo de medidére;ae chuva

Existem varias marcas de pluviometros em uso no Brasil. Os mais
comuns s&o o Ville de Paris, com uma superficie receptora de 400 cm? e o
Ville de Paris modificado, com uma area receptora de 500 cm?. Uma lamina de
1,0 mm corresponde a: 400 x 0,1 = 40 cm® = 40 mL.

Os pluviégrafos, cujos registros permitem o estudo da relacdo
intensidade-duracao-frequéncia tdo importantes para projetos de galerias
pluviais e de enchentes em pequenas bacias hidrogréficas, possuem uma
superficie receptora de 200 cm?®. O modelo mais usado no Brasil é o de sifdo

de fabricacdo Fuess. Um exemplo de pluviograma €& mostrado na Figura
seguinte.

i1 AT RV

Exemplo de um pIuviog-rama




Os pluviogramas com registros diarios podem ser digitalizados com o
auxilio de um sistema para digitalizacdo de pluviogramas (HidroGraph 1.02),
que facilita a manipulagédo dos dados. Este programa foi desenvolvido pelo
Grupo de Pesquisa em Recursos Hidricos (http://www.ufv.br/dea/gprh) do
Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa para
a Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

Sobre o Hidro Graph
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28/12/1976 1842 000 20,42
28121976 16:46 984| 3027
261201976 1851 000 3027
28121976 1657 983 40,09
261201976 19:02 000 40,09
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Exemplo de um pluviograma digitalizado



3.3 Precipitacdo Média Sobre uma Bacia

A altura média de precipitacdo em uma &rea especifica € necessaria em
muitos tipos de problemas hidrolégicos, notadamente na determinacdo do
balanco hidrico de uma bacia hidrografica, cujo estudo pode ser feito com base
em um temporal isolado, com base em totais anuais, etc.

Existem trés métodos para essa determinacdo: o método aritmético, o
meétodo de Thiessen e 0 método das Isoietas.

3.3.1 Método Aritmético

E o mais simples e consiste em se determinar a média aritmética entre
as guantidades medidas na area. Esse método s6 apresenta boa estimativa se
os aparelhos forem distribuidos uniformemente e a area for plana ou de relevo
muito suave. E necesséario também que a média efetuada em cada aparelho
individualmente varie pouco em relacdo a média. A seguir, € mostrado um
exemplo.

* 76,0

64,4

173,7

_160,3+88,8 +125,4 +165,0+2181
5

Pm =15152 mm

3.3.2 Método de Thiessen

Esse método subdivide a area da bacia em &reas delimitadas por retas
unindo os pontos das estacbes, dando origem a varios triangulos. Tracando
perpendiculares aos lados de cada triangulo, obtém-se varios poligonos que
encerram, cada um, apenas um posto de observacdo. Admite-se que cada
posto seja representativo daquela area onde a altura precipitada € tida como
constante. Cada estacao recebe um peso pela area que representa em relacéo
a area total da bacia. Se os poligonos abrangem areas externas a bacia, essas
porcoes devem ser eliminadas no calculo.

Se a éarea total € A e as areas parciais A;, A, Az etc.,, com
respectivamente as alturas precipitadas P1, P,, P3, etc., a precipitacdo média
é:

_ A]_Pl + A2P2 + A3P3 +...+ AnPn

A

Pm



A Figura seguinte representa os poligonos do método de Thiessen na
area e os dados da tabela abaixo representam um exemplo de célculo com as
precipitacbes observadas e as areas de influéncia de cada posto de
observacéao:
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llustracdo dos poligonos do Método de Thiessen (A e B).

Precipitacbes Area do Poligono Percentagem da Precipitacédo
Observadas (km?) (2) area total ponderada
) 3) (1) x (3)

68,0 0,7 0,01 0,68
50,4 12,0 0,19 9,57
83,2 10,9 0,18 14,97
115,6 12,0 0,19 21,96
99,5 2,0 0,03 2,98
150,0 9,2 0,15 22,50
180,3 8,2 0,13 23,44
208,1 7,6 0,12 24,97

62,6 100




Pm =) Coluna 4 =12107 mm

O método de Thiessen apesar de ser mais preciso que o aritmético,
também apresenta limitagdes, pois ndo considera as influéncias orograficas;
ele simplesmente admite uma variagéo linear da precipitacao entre as estacoes
e designa cada porcao da area para estacdo mais proxima.

3.3.3 Método das Isoietas

No mapa da area séo tracadas as isoietas ou curvas que unem pontos
de igual precipitacdo. Na construcao das isoietas, o analista deve considerar 0s
efeitos orograficos e a morfologia do temporal, de modo que o mapa final
represente um modelo de precipitagdo mais real do que o que poderia ser
obtido de medidas isoladas. Em seguida calculam-se as areas parciais contidas
entre duas isoietas sucessivas e a precipitagdo média em cada area parcial,
que é determinada fazendo-se a média dos valores de duas isoietas.
Usualmente se adota a média dos indices de suas isoietas sucessivas.

A precipitacdo média da bacia é calculada utilizando a mesma equacao
do método de Thiessen

Exemplo:

35

60

45 50 55 60

Tracado das isoietas na bacia em estudo.

. Area entre as Precipitagao
Isoietas isoietas (km?) (mm) (2) x (3)

30 - - -

35 1,9 34,5 66
40 10,6 37,5 398
45 10,2 42,5 434
50 6,0 47,5 285
55 15,0 52,5 788
60 8,4 57,5 483
65 4,7 62,0 291

56,8 2.745




Pm = % =48,3 mm
56,8
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Este método é considerado o mais preciso par avaliar a precipitacdo
média em uma area. Entretanto, a sua precisdo depende altamente da
habilidade do analista. Se for usado uma interpolacéo linear entre as estacdes
para o tracado das isolinhas, o resultado sera 0 mesmo daquele obtido com o
método de Thiessen.

3.4 Frequéncia de totais precipitados

A frequiéncia pode ser definida por:

F= namero de ocorréncias
ndamero de observacdes

Os valores amostrais (experimentais) > F
Os valores da populagéo (universo) > P

Em outras palavras:

- Probabilidade: refere-se a eventos ndao conhecidos

- FregUéncia: refere-se a eventos observados

- Ambas referem-se a porcentagem com que as realiza¢cées de uma variavel
aleatoria ocorreram (frequéncia) ou se supbem que ocorrerao
(probabilidade) dentro de certo intervalo.

A frequiéncia com que foi igualado ou superado um evento de ordem m

S'D.\

F=—" 3 Método de Kimbal
n+1

Considerando a freqiiéncia como uma boa estimativa da probabilidade
tedrica (P) e definindo o tempo de recorréncia ou periodo de retorno como
sendo o periodo de tempo médio (medido em anos) em que um determinado
evento deve ser igualado ou superado pelo menos uma vez, tem-se a seguinte
relacéo:

Para periodos de recorréncia bem menores que o numero de anos de
observacéo, o valor encontrado para F pode dar um boa idéia do valor real de
P, mas para grandes periodos de recorréncia, a reparticdo de frequiéncias deve
ser ajustada a uma lei de probabilidade tedrica de modo a permitir um calculo
mais correto da probabilidade.



Considere os seguintes valores: 45, 90, 35, 25, 20, 50, 60, 65, 70, 80. As
freqiéncias observadas para estes valores estdo apresentadas na tabela
seguinte. Com os dados desta tabela pode-se fazer varias observagoes:

- considerando Kimbal, podemos concluir que a probabilidade (frequéncia) de
ocorrer uma precipitacdo maior ou igual a 90 mm.dia™ é de 9,0% e que, em

média, ela ocorre uma vez a cada 11,1 anos;

- a probabilidade (frequéncia) de ocorrer um valor de precipitagcdo menor que

60 mm.dia™ é de 55,0%.

n? ordem (m) valor F (%) T
1 90 9 11,1
2 80 18 55
3 70 27 3,7
4 65 36 2,8
5 60 45 2,2
6 50 54 1,8
7 45 63 1,6
8 35 72 1,4
9 25 81 1,2
10 20 90 1,1

3.4.1 Séries Historicas

- séries originais

- séries parciais (maximos anuais, maximos mensais, totais anuais...).

- Inventario das estac¢des pluviométricas — ANA

http://www.ana.gov.br/GestaoRecHidricos/InfoHidrologicas/Inventarios/default.asp?acao=plu

- HidroPlu
- Obtencédo de series histéricas

http://hidroweb.ana.gov.br/

Ver exemplo de Nova Friburgo

- estacdo CONSELHEIRO PAULINO (02242023)

3.4.2 Frequéncia x valor precipitado

A distribuicdo geral que associa a frequéncia a um valor (magnitude) &

atribuida a Ven te Chow:

Pr =P +K7.S
em que:

P+ = valor da variavel (precipitacdo) associado a frequiéncia T;

P = média aritmética da amostra;



S = desvio padrao da amostra; )
Kr = coeficiente de frequéncia. E funcdo de dois fatores: T e da
distribuicdo de probabilidade.

Em se tratando de séries de totais anuais, € comum se utilizar a
distribuicdo de Gauss (normal), e para séries de valores extremos anuais, a
distribuicdo de Gumbel fornece melhores resultados e € de uso generalizado
em hidrologia.

3.4.2.1 Distribuicdo Normal ou de Gauss

Se “X” € uma variavel aleatéria continua, dizemos que “xX” tem uma
distribuicdo normal se sua func¢éo densidade de probabilidade é dada por:

—(x-X)?
f(x)=i.e 20° - —w < X < o0
021t
n
XX

X ==L (média)
n
Na funcédo acima,

5 (x - X)2
i=1
n-1

(desvio — padrao)

Para uma variavel aleatéria continua, a probabilidade € dada pela area

a
abaixo da curva da fungéo - P(x) = [f(x).dx.

—00

Para que seja possivel o uso de apenas uma tabela, utiliza-se o artificio
de se transformar a distribuicdo normal, obtendo-se a distribuicdo normal
padrao ou reduzida:

OBS.

- A funcdo probabilidade é tabelada para associar a variavel reduzida e
frequéncia.

- Na distribuicdo normal se trabalha com valores ordenados na ordem
crescente;

- O calculo de T se faz por 1/P=1/F para F<0,5 (minimo) e por 1/(1-P) = 1/(1-F)
para F >= 0,5 (méximo).



Problemas: a) conhecida a freqiiéncia, estimar o valor da variavel a ela

associada; b) conhecido o valor, estimar a frequéncia.

Exemplo: Dados de precipitacdo anual de 54 anos: P=1468 mm e S = 265
mm. Qual o(s) valor(es) da(s) precipitacao (6es) cujos T séo 50 e 100 anos?

Tabela 1. Area sob a curva normal padronizada compreendida entre os valores (0 e Z

z 0 1 2 3 4 5 8 7 8 g

0.0 0.0000 0.0040 0.0080 00120 00160 00198 00239 00279 0.0319 0.0359
0.1 0.0398 0.0438 0.0478 0.0517 0.0557 0.0586 00636 0.0875 0.0714 0.0753
0.2 0.0793 0.0832 0.0871 0.0910 0.0948 0.0987 01026 0.1084 01103 0114
0.3 01179 01217 0255 01293 01321 01388 01406 0.1443  0.1480 01517
0.4 0.1554 01591  0.1628 01684 01700 041736 041772 0.1808 0.1844 0.1879
05 01915 01950 01985 02019 02054 02088 02123 02157 0.2190 0.2224
0.6 0.2257 0.2291  0.2324  0.2357 0.2389  0.2422 02454 0.2486 0.2517 0.2549
0.7 0.2580 0.2611 0.2642 0.2673 02704 02734 02764 02794 0.2823 0.2852
08 0.2881 02910 0.2939 02967 02995 03023 03051 03078 0.3106 0.3133
0.9 0.3159 0.2186 03212 0.3238 0.3264 0.328% 03315 0.3340 0.3365 0.3389
1.0 0.3413 0.2438 0.3461 0.3485 0.3508 0.3531 0.3554 0.3577 0.3599 0.3621
1.1 0.3643 0.2665 0.3686 0.3708 0.3729 03749 03770 0.3780 0.3810 0.3830
1.2 0.3849 0.3869 0.3888 03907 03925 03944 03962 03980 0.3997 04015
1.3 0.4032 04049 04066 04082 04092 04115 04131 04147 04162 04177
1.4 0.4192 04207 04222 04236 04251 042685 04279 04202 04306 04319
1.5 0.4332 04345 04357 04370 04382 04394 04406 04418 04429 0.444
1.6 0.4452 0.4463 04474 04484 04495 04505 04515 04525 04535 04545
1.7 0.4554 0.4564 04573 04582 04591 04539 04608 04616 04625 04633
1.8 0.4641 04649 04656 04664 04671 04678 04686 04653 04699 04706
1.9 04713 04719 04726 04732 04728 04744 04750 04756 04761 04767
20 04772 04778 04783 04788 04793 04798 04803 04808 04812 04817
2.1 0.4821 04826 04830 04824 04838 04842 04846 04850 04854 04857
2.2 0.4861 04864 04868 04871 04875 04878 04881 04884 04887 04890
23 0.4893 04896 04898 04901 04904 04906 04909 04911 04913 04916
24 0.4918 04920 04022 04925 04927 04925 04931 04932 04934 04936
25 0.4938 0.4940 04941 04943 04945 04946 04948 049409 04851 04952
2.6 0.4953 0.4955 0.4956 04957 04959 0490 04961 04962 04863 04964
27 0.4965 04966 04967 04968 04969 04970 04971 04972 04973 04974
2.8 0.4974 04975 04976 04977 04977 04978 04979 04979 0.4880 0.4981
2.9 0.4981 04982 04982 04983 04984 04984 04985 04985 04986 0.4986
30 0.4987 04987 049087 04988 04988 04985 04989 04989 04990 0.4990
3.1 0.4990 04991 0.4991 04991 04992 04992 04992 04992 04893 04993
32 0.4993 04993 04994 04994 04994 04994 04994 04985 04995 0.4995
3.3 0.4995 04995 04995 04996 04998 04936 04996 04996 04896 04997
34 0.4997 0.4997 04997 04997 04997 04997 04997 04997 04897 04998
35 0.4998 0.4998 0.40998 04998 04998 04938 04998 04998 04998 04998
36 0.4998 04998 04999 04999 04999 04995 04999 04959 04999 0.4999
3.7 0.4999 0.4999 0.4992 04999 04999 04999 04999 04999 04899 04999
3.8 0.4999 0.4999 0.4992 04999 04999 04999 04999 04999 04899 04999
39 0.5000 0.5000 0.5000 05000 05000 05000 05000 05000 0.5000 0.5000




3.4.2.2 Distribuicdo de Gumbel

Esta distribuicdo assume que os valores de X s&o limitados apenas no
sentido positivo; a parte superior da distribuicdo X, ou seja, a parte que trata
dos valores maximos menos frequentes € do tipo exponencial, a fungdo tem a
seguinte forma:

em que y é a variavel reduzida da distribuicdo Gumbel.

Entende-se por P’, a probabilidade de que o valor extremo seja igual ou
superior a um certo valor Xt. Entdo, (1 — P’), sera a probabilidade de que o
valor extremo seja inferior a Xy. O periodo de retorno do valor X1, ou seja, o
namero de anos necessarios para que o valor maximo iguale ou supere Xt é
obtido por:

T :é (P = Py) sendo P+ a precipitagéo de frequéncia conhecida.

1

T= =
1-e7€"

A variavel y é a variavel reduzida e o seu valor € deduzido tomando duas
vezes 0 logaritmo neperiano na funcdo de probabilidade. O resultado final
desta operacéao é:

= —In[-In(1- =
¥ ==In{=In(1-_)]

Empregando-se esta distribuicdo, as frequéncias tedricas podem ser
calculadas a partir da média e o desvio padrao da série de valores maximos.
Desta forma:

X=X+S,K e K=Y _Yn
Sh

Quando n € muito grande tem-se: y,=0,5772 e S, = 1,2826. Estes valores séao
tabelados e apresentados a seguir.

3.5 Risco
J=1-PN ou J=1-@-PN > pP=1-@-yvN

em J é denominado o indice de risco. Em outras palavras (J) € a probabilidade
de ocorréncia de um valor extremo durante N anos de vida util da estrutura.



Tabela — Valores de Y, e S, em fungédo do valor de N

N Yn Sy N Yn Sy N Yn Sy
10 0,4967 0,9573 | 45 0,5463 1,1519 73 0,5555 1,1881
15 0,5128 1,0206 | 46 0,5468 1,1538 74 0,5557 1,1890
20 0,5236 1,0628 | 47 0,5473 1,1557 75 0,5559 1,1898
21 0,5252 1,0696 | 48 0,5477 1,1574 76 0,5561 1,1906
22 0,5268 1,0754 | 49 0,5481 1,1590 77 0,5563 1,1915
23 0,5283 1,0811 50 0,5485 1,1607 78 0,5565 1,1923
24  0,5296 1,0864 | 51 0,5489 1,1623 79 0,5567 1,1930
25 0,5309 1,0915 52 0,5493 1,1638 80 0,5569 1,1938
26 0,5320 1,0961 53 0,5497 1,1658 81 0,5570 1,1945
27 0,5332 1,1004 | 54 0,5501 1,1667 82 0,5572 1,1953
28 0,5343 1,1047 55 0,5504 1,1681 83 0,5574 1,1960
29 0,5353 1,1086 56 0,5508 1,1696 84 0,5576 1,1967
30 0,5362 1,1124 | 57 0,5511 1,1708 85 0,5578 1,1973
31 0,5371 1,1159 58 0,5515 1,1721 86 0,5580 1,1980
32 0,5380 1,1193 59 0,5518 1,1734 87 0,5581 1,1987
33 0,5388 1,1226 60 0,5521 1,1747 88 0,5583 1,1994
34 0,5396 1,1255 61 0,5524 1,1759 89 0,5585 1,2001
35 0,5403 1,1285 62 0,5527 1,1770 90 0,5586 1,2007
36 0,5410 1,1313 63 0,5530 1,1782 91 0,5587 1,2013
37 0,5418 1,1339 64 0,5533 1,1793 92 0,5589 1,2020
38 0,5424 1,1363 65 0,5535 1,1803 93 0,5591 1,2026
39 0,5430 1,1388 66 0,5538 1,1814 94 0,5592 1,2032
40 0,5436 1,1413 67 0,5540 1,1824 95 0,5593 1,2038
41 0,5442 1,1436 68 0,5543 1,1834 96 0,5595 1,2044
42 0,5448 1,1458 69 0,5545 1,1844 97 0,5596 1,2049
43 0,5453 1,1480 70 0,5548 1,1854 98 0,5598 1,2055
44  0,5458 1,1499 71 0,5550 1,1863 99 0,5599 1,2060
72 0,5552 1,1873 100 0,5600 1,2065

3.6 Analise das Chuvas Intensas

Para projetos de obras hidraulicas, tais como vertedores de barragens,
sistemas de drenagem, galerias pluviais, dimensionamento de bueiros,
conservacao de solos, etc., € de fundamental importancia se conhecer as
grandezas que caracterizam as precipitacdes maximas: intensidade, duracéo e
frequéncia.

Com relacdo a conservacao do solo, além das precipitacbes maximas
com vistas ao dimensionamento de estruturas de contencdo do escoamento
superficial, a erosividade das chuvas tem grande importancia, pois esta
diretamente relacionada com a erosao do solo.

A precipitacdo maxima € entendida como a ocorréncia extrema, com
determinada duracdo, distribuicdo temporal e espacial critica para uma area ou
bacia hidrogréafica. A precipitacdo tem efeito direto sobre a erosdo do solo, em
inundagbes em areas urbanas e rurais, obras hidraulicas, entre outras. O
estudo das precipitacbes maximas € um dos caminhos para conhecer-se a
vazao de enchente de uma bacia.



As equacdes de chuva intensa podem ser expressas matematicamente

por equacdes da seguinte forma: i =

KT2
(t+b)°

(Pluvio 2.1 http://www.ufv.br/dea/gprh/softwares.hfm

A Tabela a seguir apresenta algumas equacfes obtidas para 13
estacOes pluviograficas localizadas na regido metropolitana do Rio de Janeiro.

Nome da Lat Lon Equacio Periodo de
Estacéo g quag observ.
_ _ 8401,308179:1281
Andorinhas 22°32'36" 43°03 37" Ip = 0117 1977-1996
(t+ 60,6890}
i 8401,2592 701212
Cachoeirade . or5 46" a2°39'28"  Ip= 10613 1979-1993
Macacu (t+714739™
Capela Mairynk 22°57' 28"  43°16’ 40 Ip = 8400,7763T 4 1980-1995
apela vialryn °57 ! °16’ ” - -
P 4 (t+86,4203)-0148
] _8400,8310T9:1060
Eletrobras ~ 22°55'18" 43°25'12°  Ip= o3 1979-1995
(t+1151768)"
_ 8401,3352 T0-1186
EscolaUnido 22°35'3"  42°56'27”  Ip= 73 1977-1995
(t+427733)"
0,1699
8401,3904T°
Fazenda o 55 4p7 agoag0zr  Ip= oeag  1978-1993
Coqueiro (t+ 48,7755)1’
0,0766
5738,7095T":
Fazenda Santo 52054 39" 42043'25"  Ip= 931 1977-1995
Amaro (t+ 42,0000)0’
_8401,371979:1060
Japuba ~ 22°033'41” 42041'37° Ip= T  1976-1995
(t +289396)™
_ 8401,1084T10:1208
Posto Garrafdo 22°28' 56" 42°59' 46" Ip = 0112 1980-1995
(t+63,9495)"
_8400,1606T1547
Rio Mole  22°51'117 42°33' 07" Ip= ss01  1980-1087
(t+268,7527f:
_ _ 8401,4640T0:0944
Sambaetiba 22038 22" 42048 02" Ip= 57 1977-1995
(t+28,9585)"
_ 8401,3946T791218
Tangua 22°42' 29" 4204215 Ip= 555  1980-1995
(t+42,8678)"
_ 8401,2366T79:1104
Xerem 22033 03" 43°18'15" Ip= 1977-1995

(t +64,0564)-1081




3.7 Erosividade das chuvas X Erosao dos solos

3.7.1 Introducéo

Sendo a erosédo hidrica a forma mais intensa de degradacao do solo no
Brasil, € de fundamental importancia se conhecer 0s parametros que
caracterizam as chuvas: duracao, intensidade e volume total precipitado.

A partir do inicio da precipitacdo, 0 processo erosivo se inicia com o
umedecimento dos agregados do solo, reduzindo suas forcas coesivas e
favorecendo a desagregacao destes em particulas menores.

A quantidade de solo desagregado aumenta com a intensidade de
precipitacdo e com a velocidade e o tamanho das gotas de chuva. Como
consequUéncia do impacto das gotas, as particulas dispersas ocupam 0s poros
do solo causando o selamento superficial e a reducédo da sua capacidade de
infiltracao.

Na realidade, a erosdo hidrica € fruto do trabalho desenvolvido pela
energia de impacto da chuva atuando contra a resisténcia do solo a
desagregacao, somado ao transporte e deposi¢do das particulas. O processo
estd associado tanto a energia cinética, relativa a velocidade das gotas da
chuva, quanto a energia potencial, relacionada ao trabalho erosivo a ser
realizado em funcdo das maiores inclinagdes do terreno.

3.7.2 Erosividade das Chuvas

A energia cinética da chuva determina a sua erosividade , que é a
capacidade que a chuva tem de causar erosdo. A medida do potencial erosivo
das chuvas vem se tornando objetivo de muitos estudos, uma vez que este
parametro é indispensavel em alguns modelos para predi¢cdo de perdas de solo
por erosdo hidrica. Existem varios parametros que podem ser utilizados para
medir a erosividade da chuva. De acordo com WISCHMEIER & SMITH (1958),
para regides de clima temperado, a melhor variavel para avaliar a erosao € o
produto da energia cinética (E) pela sua intensidade maxima em 30 minutos
(130), o que se expressa como indice Elzp. Alguns exemplos de aplicacédo deste
indice podem ser encontrados para os estados do Rio Grande do Sul, Parana,
Sao Paulo, Pernambuco, Paraiba e Rio de Janeiro.

O indice Els, além de se correlacionar com a energia cinética da chuva,
constitui uma importante variavel de entrada na equacgéo universal de perda de
solo (USLE), a qual, embora tenha restricbes e por causa delas tenham sido
desenvolvidos outros modelos de previsdo, ainda vem sendo utilizada e de
forma crescente em estudos de erosdo. Entretanto, alguns autores tem
verificado que o Elzp ndo apresenta boa correlagdo com as perdas de solo em
regides tropicais 0 que, segundo LAL (1988), deve-se ao fato de as chuvas s6
se tornarem erosivas quando em intensidade superior a 25 mm h™. Assim, o
indice que melhor se correlacionaria com as perdas por erosdo em regides
tropicais seria 0 KE>25, que é a soma da energia cinética das chuvas com
intensidade superior a 25 mm h™. Apesar desta consideracdo, ambos os
indices ndo contemplam as condi¢cbes de umidade do solo antes da chuva e
nem o efeito erosivo do escoamento superficial.




Para o calculo do indice de erosividade, € necessario se obter a energia
cinética da chuva. Para isso, geralmente, se utiliza a metodologia apresentada
por Wischmeier & Smith (1958), com a equacdo sugerida por Foster et al.
(1981), que converte os dados para o Sistema Internacional de Unidades
(Equacédo 1), e a equacdo proposta por Wagner e Massambani (1988), que
determinaram a relacdo entre a energia cinética e a taxa de precipitacao
provenientes de precipitacbes predominantemente convectivas (Equacao 2),
apresentadas a seguir:

E =0,119+0,0873log| (1)

E = 0,153 + 0,0645log| )
em que:

E = energia cinética por mm de chuva, em MJ ha* mm™;

| = intensidade de chuva, em mm h™.

Para uma mesma chuva, normalmente existem varios segmentos com
intensidade diferentes. Por isso, a aplicagcdo das equacdes 1 e 2 deve ser
realizada para cada um desses segmentos. Os resultados obtidos por essas
equacOes devem ser multiplicados pela lamina precipitada em cada segmento,
e em seguida deve ser realizada a soma de todos os valores de energia
cinética para um mesmo evento de precipitacdo. Com isso, obter-se-4 para
cada chuva, a energia cinética total (Ect).

Ja para se obter o indice Elso, expresso em MJ mm ha™ h?, deve ser
identificada a maxima lamina precipitada em 30 min, possibilitando, assim, o
calculo da intensidade maxima de chuva observada na mesma duragéo (130).
Assim, o indice Elsp € obtido para cada precipitacdo conforme a equacéo 3:

E|30 =Ect |30 (3)

Para a obtencdo do indice KE>25, os mesmos parametros citados
anteriormente sdo utilizados, sendo desconsideradas aquelas precipitacdes
com intensidades médias em cada segmento inferiores a 25 mmh™.

Com o somatério dos indices apresentados se obtém o indice mensal e,
somando-se os valores mensais, se obtém o indice anual de erosividade.

Constata-se, portanto, que na determinacdo dos indices Elz e KE>25 é
fundamental a existéncia de uma série historica de dados pluviograficos. Isto
pode se tornar um complicador, uma vez que no Brasil ha uma caréncia muito
grande destes dados, enquanto que informacfes pluviométricas sdo mais
abundantes. Esses fatores fizeram com que os indices de erosividade da chuva
fossem correlacionados com suas caracteristicas pluviométricas possibilitando,
desta forma, o uso da equacédo de perda de solo conhecendo-se apenas a
lamina diaria ou mensal precipitada.



E considerado como adequado para a estimativa da perda média anual
de solo, utilizando a Equacédo Universal de Perdas de Solo — USLE, um periodo
de coleta de dados de 20 anos. No entanto, no Brasil, de um modo geral, raras
sdo as séries existentes de pluviégrafos com periodo superior a 10 anos.
Assim, diversos trabalhos sobre erosividade das chuvas tem sido
desenvolvidos com séries inferiores as que foram utilizadas no
desenvolvimento da USLE (Marqgues et al., 1997; Silva et al., 1997). Ainda com
relacdo ao tamanho da série histérica, Bertol et al. (2002) concluiram que, para
o municipio de Lages (SC), o tamanho da série histérica de pluviogramas e o
periodo analisado néo influenciaram na determinacgéo do indice Els.

Independente do indice utilizado, € necessario verificar o estado da
cobertura do solo na época da ocorréncia das chuvas com maiores indices de
erosividade. Em muitas regifes do Brasil, a ocorréncia dos maiores indices
coincidem com a época de preparo do terreno, estando o solo sem cobertura e
com torrbes de tamanho muito pequenos ou mesmo desagregado, o que
favorece a ocorréncia do processo erosivo.

Exemplo de célculo de erosividade: Como exemplo de célculo de erosividade,
sera apresentado o calculo do EI30 e do KE>25 para o pluviograma
apresentado a seguir.

[} 1

Analisando o pluviograma, constata-se a presenca de segmentos com
diferentes inclinagdes, indicando a ocorréncia de chuvas com intensidade de
precipitacdo distinta em cada intervalo. A Tabela 1 a seguir apresenta as
informacgdes retiradas do pluviograma, em cada um dos seus segmentos. Uma
chuva é considerada independente quando esta separada de outra por um

intervalo de no _minimo 6 horas com precipitacdo inferior a 1 mm, e é
considerada _erosiva _quando a precipitacdo total for superior a 10 mm ou
guando a precipitacdo for igual ou superior a 6 mm em 15 minutos de chuva.
Observa-se que a precipitacéo teve inicio as 8:50 h e que, a partir das 19:50 h,
a lamina precipitada foi muito baixa. Por isso, foi considerada como Unica
chuva aquela precipitada de 8:50 as 19:50 h, tendo duracéo de 11 h.




Tabela 1. Informac®es retiradas de cada segmento do pluviograma

Inicio do

Final do

Lamina I Ec Ect
segmento segmento (mm) (mm hY)

Hora Min hora min eq. 1 eq. 2 eq. 1 eq. 2
8 50 9 0 1,2 7,20 0,1938 0,2083 0,2326 0,2500
9 0 9 50 0,2 0,24 0,0649 0,1130 0,0130 0,0226
9 50 11 35 40,0 22,86 0,2376 0,2407 9,5057 9,6263
11 35 12 10 7,2 12,34 0,2143 0,2234 1,5428 1,6085
12 10 12 50 0,2 0,30 0,0734 0,1193 0,0147 0,0239
12 50 13 55 2,4 2,22 0,1492 0,1753 0,3580 0,4207
13 55 16 0 1,2 0,58 0,0981 0,1375 0,1177 0,1651
16 0 19 0 0,2 0,07 0,0163 0,0771 0,0033 0,0154
19 0 19 50 0,2 0,24 0,0649 0,1130 0,0130 0,0226

Total 52,8 11,8007 12,1549

Analisando de forma detalhada os dados da Tabela 1, é possivel
construir um grafico com informacfes acumuladas de lamina e tempo. A Tabela
2 apresenta essas informacdes e a Figura seguinte o pluviograma acumulado.

Tabela 2. Informacdes detalhadas de cada segmento do pluviograma

Inicio do Finaldo | amina Intensidade Duracdo Lamina
segmento segmento (min) (mm)
Hora Min hora  min (mm) (mm h™) 0 0
8 50 9 0 1,2 7.20 10 1,2
9 0 9 50 0,2 0,24 60 1.4
9 50 11 35 40 22,86 165 41,4
11 35 12 10 7,2 12,34 200 48,6
12 10 12 50 0,2 0,30 240 48,8
12 50 13 55 2,4 2,22 305 51,2
13 55 16 0 1,2 0,58 430 52,4
16 0 19 0 0,2 0,07 610 52,6
19 0 19 50 0,2 0,24 660 52,8

Analisando o pluviograma acumulado é possivel verificar que cada
subdivisédo equivale a 30 min. Assim, durante o evento de precipitacdo utilizado
como exemplo, a maxima lamina precipitada em 30 min foi de
aproximadamente 11,4 mm, indicando, portanto, uma intensidade maxima de
22,8 mm h™ (I3). Vale ressaltar Utilizando a equacédo 3, obtém-se coeficientes
Els para esta chuva de 269,76 MJ mm ha'h™ (eq. 1) e de 277,86 MJ mm ha™
h™ (eq. 2).

Para esta chuva especifica, pelo fato de nenhum segmento apresentar
intensidade maior que 25,0 mm h™, nao foi possivel calcular o indice KE>25.
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Para o Estado do Rio de Janeiro, os valores de Elzg calculados variaram
de 3441 a 14794 MJ mm ha* h ano™. (MONTEBELLER, 2006)

3.8 Padrdes de precipitagao

As chuvas naturais apresentam consideraveis alteracdes em termos de
intensidade durante sua ocorréncia. Por este motivo podem ser classificadas em
diferentes padrbes ou perfis de acordo com a intensidade e duragédo. Mehl
(2000) define uma chuva individual quando esta estiver separada por outra por
um intervalo de no minimo 6 horas com precipitagdo inferior a 1 mm, e
considerada erosiva quando a precipitacéo total for superior a 10 mm ou quando
a precipitacdo for igual ou superior a 6 mm em 15 minutos de chuva. O autor
ainda apresentou uma padronizacdo das chuvas em trés niveis distintos de
acordo a posicao de ocorréncia do pico de maior intensidade em relacdo ao
tempo total do evento. As chuvas podem ser separadas em padréo avancado,
quando a maior intensidade ocorre em um periodo de tempo menor do que 30 %
a partir do tempo inicial da chuva em relacdo ao tempo de duracéo total; padréo
intermediario, quando a maior intensidade ocorre entre 30 e 60% do tempo total
da chuva; e padrédo atrasado, quando a maior intensidade ocorre passados mais
de 60% do tempo total de duracdo do evento. Os resultados obtidos pelo autor
mostram que as maiores perdas de solo e agua ocorrem nos padroes
intermediario e atrasado, devido a maior umidade antecedente ao pico de maior
intensidade da chuva. Em solos mais Umidos, a capacidade de infiltracdo é
menor e a desagregacdo do solo pelo impacto das gotas da chuva também é
favorecida, causando o selamento superficial e escoamento de enxurrada.
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Figura - Representacao dos tratamentos a serem utilizados no estudo: padrao
de chuva avancado (AV), intermediario (IN), atrasado (AT) e constante (CT).
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Figura - Representacao gréafica do padrdo de chuva Avancado (AV).
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Figura - Representacao gréafica do padrdo de chuva Atrasado (AT).
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Figura 2. Taxas de perda de solo e dgua para os padrdes de precipitagio
avancada (AV), intermediirio (IN), atrasado (AT) e constante (CT)
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3.9 Programa CHUVEROS

O programa CHUVEROS (COGO et al., 2003) realiza o célculo do Els,
bem como de outros indices de erosividade, a partir do modelo matematico
proposto por Wischmeier & Smith (1958). Este programa apresenta como
vantagens a rapidez de processamento dos dados e o numero de informacdes
geradas. A partir das informagfes digitalizadas no HidroGraph, por exemplo,
podem ser construidos varios arquivos em formato texto com extensao (*.DAT),
exigido para entrada no programa CHUVEROS. Cada arquivo, contendo, no
maximo, as chuvas no periodo de um ano, € carregado no programa gerando
dois arquivos de resultado: EROSIVO.IND e EROSIVO.OUT, com interpretacoes
mensais e anuais. A seguir € apresentado um exemplo referente aos dados da
estacao localizada no municipio de Carmo — RJ.

No arquivo *.IND, o termo PREC representa a precipitacdo total da
chuva (em mm); TP representa o tipo hidrolégico da chuva (1, 2 ou 3,
respectivamente, Avancada, intermediaria ou atrasada); EC(W) representa a



energia cinética total calculada a partir da equacgdo bésica de energia de
Wischmeier (e= 0,119 + 0,0873 log 1), em MJ ha™; I3 representa a intensidade
maxima da chuva determinada com base em um periodo continuo de 30
minutos, em mm/h; Elzo representa a erosividade da chuva (produto de EC(W)
por Isg), em Mj mm ha* h™'; WKE > 10 a energia cinética com base na equacao
de Wischmeier, para os segmentos de chuvas com intensidade maior que 10
mm h™*; WKE >25 a energia cinética com base na equacédo de Wischmeier,
para os segmentos de chuvas com intensidade maior que 25 mm h™.

ARQUIVO EROSIVO.IND

AVALIACAO DO POTENCIAL EROSIVO DAS CHUVAS DE 1977 E M CARMO - RJ.

DATA NUM. PREC TP EC(W) 130 EI30 WKE>1 0 WKE>25 DURACAO

27/03/77 1 247 1 50 16.0 80.3 2.3 0.5 5h 2min

TOTAL MAR 1 24.7 50 16.0 80.3

TOTAL 1977 1 24.7 50 16.0 80.3

OBS: CHUVA TIPO 1= AVANCADA (%)= 1 CHUVAS
CHUVA TIPO 2= INTERMEDIARIA ( .00%)= 0 CHUVAS
CHUVA TIPO 3= ATRASADA (.00%)= 0 CHUVAS

No arquivo *.OUT, WEC, WEK > 10 e WEK > 25 representam: a energia
cinética a partir da equacao basica de energia de Wischmeier (e= 0,119 +
0,0873 log 1), em MJ ha™, respectivamente, para todas as chuvas, para os
segmentos de chuva com intensidade maior que 10 mm h' e para os
segmentos de chuva com intensidade maior que 25 mm h™; CEC, CKE > 10 e
CKE > 25 representam, a energia cinética a partir da equacédo basica de
energia de Wagner & Massambani (e= 0,153 + 0,0645 log 1), em MJ ha?,
respectivamente, para todas as chuvas, para 0s segmentos de chuva com
intensidade maior que 10 mm h' e para os segmentos de chuva com
intensidade maior que 25 mm h™; FEC, FKE > 10 e FKE > 25 representam, a
energia cinética a partir da equacao basica de energia de Brown e Foster, 1987
([e= 0,29 (1 — 0,72 e-0,05 i)] ), em MJ ha™, respectivamente, para todas as
chuvas, para os segmentos de chuva com intensidade maior que 10 mm h™ e
para os segmentos de chuva com intensidade maior que 25 mm h™; WEls,
CEl3p e FElz, representam o indice Elzp calculado pelo produto do I3,
respectivamente com a energia de Wischmeier, de Wagner & Massambani e de
Brown & Foster.



ARQUIVO EROSIVO.OUT

AVALIACAO DO POTENCIAL EROSIVO DAS CHUVAS DE 1977 E M CARMO - RJ

DATA: 27/03/77 CHUVA No.: 1 INICIO: 18h58 min FIM: 24h Omin
PREC.: 24.7 mm DURACAO: 5h 2min TIPO: 1

WEC= 5.0 WKE>10= 2.3 WKE>25= .5 WEI30= 80.3
CEC= 5.3 CKE>10= 24 CKE>25= 5 CEI30= 85.1
FEC= 4.1 FKE>10= 2.1 FKE>25= .6 FEI30= 66.2

INTENSIDADES MAXIMAS

5 282 10 18.0 15 18.0 20 18.0 25 16.8 30 16.0
35 15.0 40 14.2 45 13.7 50 13.2 55 12.8 60 12.4
70 119 80 114 90 10.6 100 10.0 110 9.5 120 9.0
135 8.6 150 8.3 165 7.9 180 7.6 210 6.9 240 6.1

RESUMO MENSAL

MES: 3 ANO: 1977 NUM.CHUVAS: 1 PRECIP ITACAO: 24.7 mm
WEC= 5.0 WKE>10= 2.3 WKE>25= 5 WEI30= 80.3
CEC= 53 CKE>10= 24 CKE>25= 5 CEI30= 851
FEC= 4.1 FKE>10= 2.1 FKE>25= .6 FEI30= 66.2
INTENSIDADES MAXIMAS
5 28.2 10 18.0 15 18.0 20 18.0 25 16.8 30 16.0
35 15.0 40 14.2 45 13.7 50 13.2 55 12.8 60 12.4
70 119 80 114 90 10.6 100 10.0 110 9.5 120 9.0
135 8.6 150 8.3 165 7.9 180 7.6 210 6.9 240 6.1
RESUMO ANUAL DE 1977 EM CARMO - RJ
ANO: 1977 NUMERO DE CHUVAS: 1 PRECIPI TACAO: 24.7 mm
WEC= 5.0 WKE>10= 2.3 WKE>25= .5 WEI30= 80.3
CEC= 53 CKE>10= 24 CKE>25= 5 CEI30= 851
FEC= 4.1 FKE>10= 2.1 FKE>25= .6 FEI30= 66.2
INTENSIDADES MAXIMAS
5 282 10 18.0 15 18.0 20 18.0 25 16.8 30 16.0
35 15.0 40 14.2 45 13.7 50 13.2 55 128 60 12.4
70 119 80 114 90 10.6 100 10.0 110 9.5 120 9.0
135 8.6 150 8.3 165 7.9 180 7.6 210 6.9 240 6.1

3.10 Simuladores de chuva

Tendo em vista as dificuldades associadas aos estudos de erosdo com
chuva natural (variabilidade espacial e temporal), os simuladores de chuvas
tem se mostrado como uma importante ferramenta nos estudos de perdas de
solo e 4gua. Apresentam como principal vantagem a praticidade e total controle
das caracteristicas das chuvas: intensidade e duracéo.

Os primeiros modelos foram desenvolvidos na década de 30, embora
nao havia a preocupagédo com a consequéncia do impacto da gota de chuva
com o solo, bem como com a intensidade de precipitacdo e a uniformidade de
aplicacéo.

A partir de 1958, com o trabalho de Wischmeier & Smith, uma nova
concepgao construtiva passou a ser utilizada, sendo o desenvolvimento dos
equipamentos baseado na relacdo: intensidade de precipitacdo x energia
cinética das gotas.

Na década de 60, trés novos mecanismos foram desenvolvidos:



- Swanson (1965) - sistema rotativo

=

LN
SR ey O

- Bubenzer & Meier (1965) - movimento pendular do bico







- Morin et al. (1967) - disco rotativo com abertura radial
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Um projeto de simulador de chuva envolve os seguintes critérios:

- gotas de diametro médio similar aquele da chuva natural,

- velocidade de impacto das gotas o mais préoximo possivel da
velocidade final das gotas de chuva;

- precipitacdo com energia cinética proxima a da chuva natural (=
75,0%);

- controle de intensidade de precipitacéo;

- distribuicdo uniforme e continua da chuva sobre a parcela
experimental;

- ser portatil e facil de operar no campo.
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