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Resumo: O conhecimento do comportamento da intensidade méxima de precipitacdo de determinada
localidade apresenta grande interesse de ordem técnica nos projetos de obras hidraulicas, como
dimensionamento de sistemas de micro e macrodrenagem de aguas pluviais em areas urbanas, rurais e
rodoviarias. Neste contexto, o presente trabalho objetivou comparar estatisticamente pelo teste “t” de Student
a 5% de significancia os valores de intensidade de precipitacdo méaxima entre as trés microrregides da
mesorregido do Sul Baiano, para os tempos de precipitacdo de 10, 30, 60, 120 e 1.440 minutos e periodos
de retorno de 2, 10, 50 e 100 anos. Para cada um dos 20 cenérios advindos do cruzamento dos valores de
duracéo da precipitacdo e de periodo de retorno calcularam-se os valores de intensidade de precipita¢do dos
70 municipios da mesorregido e as médias microrregionais foram comparadas estatisticamente entre si, a fim
de se verificar a ocorréncia de heterogeneidade de comportamento da intensidade de precipitacdo. Verificou-
se que as trés microrregides ndo apresentam grande discrepéncia entre si e observaram-se disparidades
apenas pontuais em determinados cenarios, como maior suscetibilidade dos municipios da microrregido de
Porto Seguro a precipitagdes de curta duragéo.

Palavras-chave: Precipita¢céo. Drenagem pluvial. Estatistica.

Abstract: Our understanding of maximum intensity of precipitation in a given place is of great technical interest
for hydraulic works projects such as the dimensioning of micro- and macro-drainage systems for rainwater in
urban, rural and road areas. In this context, the present study aimed to compare (statistically, using the
Student's t-test at a 5% significance threshold) the values of maximum precipitation intensity between the three
micro-regions in the southern area of Bahia, Brazil. We used precipitation times of 10, 30, 60, 120 and 1,440
minutes and return periods of 2, 10, 50 and 100 years. For each of the 20 scenarios that resulted from the
crossing of the precipitation duration and return period values, the precipitation intensity values of the 70
municipalities in the mesoregion were calculated and the micro-regional averages were compared in order to
verify the occurrence of heterogeneous precipitation intensity behavior. It was found that the three
microregions do not have large discrepancies, and only occasional disparities were identified in certain
scenarios. One disparity was the greater susceptibility of the Porto Seguro microregion to short-term rainfall.

Keywords: Precipitation. Rain drainage. Statistics.

1 INTRODUCAO

Nos estudos hidrologicos que subsidiam projetos de drenagem de aguas pluviais,
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sejam eles de ordem urbana, rural ou rodoviaria, requer-se ndo apenas o conhecimento
das precipitacbes maximas observadas nas séries histéricas, mas também a previsao
estatistica de precipitagbes maximas com probabilidade de ocorréncia com determinada
frequéncia associada a um periodo de retorno.

A precipitacdo maxima é entendida como a ocorréncia desse processo hidrologico
com duracdo e distribuicdo espaco-temporal criticas para uma area ou bacia hidrografica
em estudo. As precipitacdes maximas sdo obtidas pontualmente por intermédio de curvas
ou da equacdo de intensidade-duracao-frequéncia (IDF), que relaciona a duragao, a
intensidade e o risco de a precipitacao ser igualada ou superada.

As curvas de IDF séo obtidas por intermédio de tratamento estatistico dos dados
histéricos de precipitacdo numa area. Para tal, € necessaria a obtengdo prévia das alturas
pluviométricas maximas anuais. A equacdo de IDF utiliza o conceito de precipitacao
maxima provavel, que € a maior coluna pluviométrica correspondente a uma dada duracao
fisicamente possivel de ocorrer sobre uma area de drenagem em uma determinada época
do ano hidrolégico (BERTONI e TUCCI, 2015).

Por sua vez, periodo de retorno, também conhecido como tempo de recorréncia ou
ainda intervalo de recorréncia, € o periodo de tempo médio que um determinado evento
hidrolégico € igualado ou superado pelo menos uma vez. Portanto, € um parametro
fundamental para a avaliacdo e projeto de sistemas hidraulicos e hidrolégicos, como
reservatorios, canais, vertedores, bueiros, galerias de aguas pluviais, etc. (AZEVEDO
NETTO e FERNANDEZ Y FERNANDEZ, 2015).

Todavia, do volume total precipitado sobre uma area de interesse na qual sera
concebido o sistema de drenagem ou obra similar, apenas uma parcela escoa sobre a
superficie, constituindo a vazao de escoamento a ser drenada para se evitar alagamentos.
A parcela que ndo contribui para essa vazdo de escoamento € interceptada pela cobertura
vegetal, armazena nas depressdes do terreno, infiltrada ou evaporada. A proporcéo
adimensional entre o volume que escoa e 0 que precipita, da-se o nome de coeficiente de
escoamento superficial e seu valor depende das condicdes meteorologicas e das
caracteristicas fisicas do solo, como declividade, tipo de vegetacéo, impermeabilizacdo e
capacidade de infiltragdo (TUCCI, 2015).

Assim, nos projetos de drenagem de aguas pluviais urbanas, é essencial a estimativa
da vazdo maxima de escoamento superficial, que se constitui como o pico dos deflavios
associado tanto a uma precipitacdo considerada critica quanto a um risco assumido. Desta

forma, nesses projetos, as chuvas intensas sdo aquelas cujo volume precipitado por
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unidade de tempo pode provocar sobrecarga aos sistemas de drenagem, gerando
excessivo escoamento pluvial para os elementos que compdem o0s sistemas de micro e
macrodrenagem, tais como: sarjetas, bocas coletoras, condutos de ligacao, caixas de
ligacao, pocos de visita e galerias pluviais.

Naturalmente, a intensidade de precipitacdo maxima é afetada por diversos fatores,
sendo um deles a localizacao geografica da regido de estudo. Neste sentido, este trabalho
objetivou analisar as eventuais diferencas estatisticamente significativas para valores de
intensidade de precipitacdo maxima entre as trés microrregides que compdem a
mesorregido Sul Baiano em 20 cenarios de distintos tempos de precipitacao e periodos de

retorno.

2 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho teve como area de estudo a mesorregido Sul Baiano, conforme
se apresenta Figura 1. Esta mesorregido € identificada pelo Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE) pelo cédigo 290007 e divide-se em trés microrregides, quais sejam:
llhéus-Itabuna, Porto Seguro e Valenca (IBGE, 1990).

Figura 1 — Microrregiées do Sul Baiano, cujos municipios compuseram
a area de estudo do presente trabalho

70°0'0'W 60°0'0"W 50°0'0'W 40°00'W 40°00'W 39°0'0'W
1 1 1 1 1 1

|5‘0'0"S‘~\ 14°00"S
1 1

16°00"S
1

Microrregiao

- Valenca
- liheus_Itabuna
:] Porto Seguro

17°00"S
z L

Km
0 500 1.000 2000

18°00"S
1

Sistema Geodesico: Sirgas 2000 0 60 120 240

Fonte: elaboracéo dos autores com base cartografica extraida de IGEO (2020).
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A microrregido llhéus-ltabuna é composta por 41 municipios, a de Porto Seguro por
19 e a de Valenca por 10. Assim, a area de estudo do presente trabalho abrangeu 70
municipios, sendo cada microrregido considerada como um tratamento estatistico.

Para cada municipio, por intermédio da equacdo de intensidade, duracdo e
frequéncia (IDF) apresentada pela Equacao (1), calculou-se a intensidade de precipitacédo
em 20 diferentes cenarios advindos dos cruzamentos dos 5 valores de duracédo de chuva
(10, 30, 60, 120 e 1.140 minutos) e dos 4 valores de periodo de retorno (2, 10, 50 e 100
anos). Valores similares destas duas variaveis foram utilizados por Moruzzi e de Oliveira
(2009) e por Pereira et al. (2007).

. kT?
1= (t+b)c (1)

Onde:

i é a intensidade maxima média de precipitacdo, em mm h;
T é o periodo de retorno, em anos;

t € a duracdo da chuva, em minutos; e

k, a, b, c sdo parametros adimensionais variaveis com o local de estudo.

Os parametros adimensionais da Equacgéo (1) foram obtidos individualmente para
cada um dos 70 municipios estudados por intermédio do programa computacional de uso
livre Pluvio 2.1 (GPRH, 2006). Este procedimento foi possivel porque o programa
computacional utilizado possui cobertura integral para o estado da Bahia, o que nao ocorre
para todo o territério nacional. Salienta-se que para as localidades ndo cobertas pelo
programa € necessario recorrer a literatura técnica, que disponibiliza dados especificos, a
exemplo dos estudos realizados para os estados do Amapa (BACK e CADORIN, 2020); do
Mato Grosso do Sul (SANTOS et al., 2009), do Para (SOUZA et al., 2012); de Pernambuco
(SILVA et al., 2020) para a regido da Bacia Hidrografica do Ribeirdo da Onga em Brotas
— SP (BIELENKI JUNIOR et al., 2016) e para a cidade de Maraba — PA (LIMA et al., 2020),
entre outros.

Para cada um dos 20 cenarios considerados, obtiveram-se as médias das
intensidades maximas de precipitacdo de cada microrregido e os 1.400 valores de médias

decorrentes deste procedimento metodoldgico foram sistematizados em planilha eletronica
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para posterior analise estatistica de teste de médias. Utilizou-se o teste “t” de Student a 5%
de significancia por intermédio do programa computacional Microsoft Excel®.
A sistematizacdo dos resultados com sua respectiva analise estatistica ocorreu da
seguinte forma, para cada um dos 20 cenérios abrangidos:
i.O maior valor médio de intensidade de precipitacdo da microrregido recebeu o
indice A;
ii.a menor média recebeu o maior indice em ordem alfabética, caso todas regides
fossem estatisticamente diferentes;
iii.caso uma regido fosse estatisticamente igual a outras duas e estas fossem
diferentes entre si, a regido recebeu os indices destas duas regides; e
iv.regides estatisticamente iguais receberam mesmo indice.
Desta forma, a andlise de estatistica experimental permitiu fazer inferéncias acerca
de possivel heterogeneidade do comportamento das intensidades de precipitacdo quando

comparadas suas meédias entre as trés microrregides de estudo.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apresentam-se nas Tabelas 1 a 4 os valores médios de intensidade de precipitacdo
maxima, comparando-se as trés microrregides para cada cenario estudado. Nas referidas
tabelas também sdo apresentados os resultados das analises estatisticas entre as

microrregides.

Tabela 1 — Médias microrregionais de intensidade de precipitacdo para 2 anos de periodo de retorno

Duracéo da chuva (minutos) 10 30 60 120 1.440
Microrregido Média de precipitacdo, mm h
llhéus-Itabuna 91,04B 64,34 AB 4495A 28,30 AB 3,36 A
Porto Seguro 99,03 A 6758A 4556 A 27,36 B 2,59 B
Valenca 82,97C 6194B 4508A 29,41 A 3,67 A

Valores seguidos por mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, para uma mesma duracdo de
chuva.
Fonte: elaboracdo dos autores.
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Tabela 2 — Médias microrregionais de intensidade de precipitacdo para 10 anos de periodo de retorno

Duracgéo da chuva (minutos) 10 30 60 120 1.440
Microrregiao Média de precipitagdo, mm h
llhéus-Itabuna 131,50B 92, 90AB 64,89A 40,84A 485A
Porto Seguro 139,87 A 95,43 A 64,32 A 38,63A 3,65B
Valenca 115,77C 86,42B 6290A 4103A 512A

Valores seguidos por mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, para uma mesma duracao de
chuva.
Fonte: elaboracédo dos autores.

Tabela 3 — Médias microrregionais de intensidade de precipitacdo para 50 anos de periodo de retorno

Duracgéo da chuva (minutos) 10 30 60 120 1.440
Microrregido Média de precipitacdo, mm h*
llhéus-Itabuna 190,01 B 134,18 A 93,71 A 5896A 6,99 A
Porto Seguro 19759A 13480A 90,85A 5454B 5,15B
Valenca 161,54B 12059B 87,77A 5725AB 7,15A

Valores seguidos por mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, para uma mesma duracéo de
chuva.
Fonte: elaboracdo dos autores.

Tabela 4 — Médias microrregionais de intensidade de precipitacao para 100 anos de periodo de retorno

Duracédo da chuva (minutos) 10 30 60 120 1.440
Microrregido Média de precipitacdo, mm h*
llhéus-Itabuna 222,68 A 157,23 A 109, 79A 69,08A 8,19A
Porto Seguro 229,31 A 156,44 A 10542A 6328B 597B
Valenca 186,47B 139,19B 101,31 A 66,09AB 8,25A

Valores seguidos por mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, para uma mesma duracéo de
chuva.
Fonte: elaboracdo dos autores.

Pela analise das informacfes apresentadas nas Tabelas 1 a 4, podem-se observar
decorréncias da Equacao (1), como maiores valores de intensidade de precipitacdo obtidos
conforme maior periodo de retorno e/ou menor tempo de precipitacdo, independentemente
da microrregido considerada. Adicionalmente, para curtos tempos de duracédo de chuva,
como 10 e 30 minutos, a microrregido de Porto Seguro apresentou os maiores valores de
intensidade de precipitagdo, enquanto a microrregido de Valenca apresentou as menores
precipitacdes, para estas duragdes de chuva. Assim, os municipios da microrregido de
Porto Seguro requerem que seus sistemas de drenagem suportem maiores deflivios de
escoamento para precipitacoes de curta duracao.

Comportamento inverso ao anteriormente discutido foi observado para precipitagcoes
com longa duragéo, da ordem de 120 minutos: a microrregido de Porto Seguro apresentou

as menores medias de intensidade de precipitacédo, evidenciando que os municipios desta
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microrregido possuem alta suscetibilidade dos respectivos sistemas de drenagem para
precipitacbes caracterizadas por curta duracdo e alta intensidade, como ocorrem com
chuvas convectivas, popularmente conhecidas por trombas d’agua.

Pode-se observar ainda que para a duracdo de 1.440 minutos, as microrregioes
apresentaram mesmo comportamento estatistico para intensidade de precipitacao: Ilhéus-
Itabuna e Valenca sdo estatisticamente iguais entre si e 0s municipios da microrregido de
Porto Seguro possuem intensidade de precipitagdo menor do que os que compdem as
outras microrregides.

Por fim, ressalta-se que apenas para curtos periodos de retorno (2 e 10 anos) e
duracdes de chuva (10 minutos) as trés microrregides sdo estatisticamente diferentes entre
si. Tal constatacao pode ser explicada pelo fato das peculiaridades de extensao territorial
das microrregibes. Ademais, cada uma delas pode apresentar fatores climaticos
intrinsecos, o que pode resultar em chuvas réapidas sobremaneira distintas entre as

microrregifes abrangidas pelo presente trabalho.

4 CONCLUSOES

As trés microrregides que compdem a mesorregidao do Sul Baiano possuem, de
maneira geral, similaridade quanto as suas intensidades de precipitacdo maxima, sendo
observadas diferencas estatisticamente significativas entre as médias microrregionais em
curtos valores de duracao de chuva e periodo de retorno. Esta similaridade pode ser devida

a proximidade geogréfica entre as referidas microrregides.
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