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Resumo

As equacgdes de chuvas intensas, que relacionam intensidade, duracéo e frequéncia (IDF), sdo amplamen-
te empregadas no dimensionamento das estruturas de drenagem. Os objetivos deste trabalho sao forne-
cer duas equacgdes de chuva para a localidade de Caraguatatuba (SP), obtidas por séries anuais baseadas
em dados consistentes de uma série histérica de 31 anos, e tracar um comparativo entre elas. A regido
destaca-se pelo crescente desenvolvimento vindo de obras como o novo Porto de Sao Sebastido e a dupli-
cagdo da Rodovia dos Tamoios, que vem sofrendo com constantes inundagdes. As equagées de IDF foram
ajustadas por séries anuais, admitindo-se que as precipitagdes intensas atendem a distribuicdo estatisti-
ca de tipo | de Fisher-Tipett, conhecida também como distribuicdo de Gumbel. Obtiveram-se a expres-
sdo geral, aqui denominada tipo Chen, e a tipo Inln, na qual ficou associado um periodo de retorno amos-
tral a cada intensidade de precipitacdo observada. A equacdo do tipo Chen apresentou boa extrapolacédo
para grandes periodos de retorno. Ja a do tipo Inln teve resultados melhores para duragdes menores que
40 min e maiores que 800 min. Podem-se utilizar ambas as equagdes para eventos de projeto com peque-
nos periodos de retorno e, quando ha necessidade de utilizar a equagéo para grande periodo de retorno,
é mais interessante langar mao da equacédo do tipo lnln, que tende a maximizar a intensidade das chuvas.
Palavras-chave: Curva de IDF. Equacéo de chuvas intensas. Caraguatatuba.

Abstract

Intense rainfall equations, which relate intensity, duration and frequency (IDF), are widely used in the design
of urban drainage. The purpose of this study is to provide two intense rainfall equations in the city of Cara-
guatatuba, obtained from annual series based on a consistent data set with a historical series of 31 years,
and to draw a comparison between them. The study region is distinguished by increasing development com-
ing from works such as the new port of Sao Sebastido and the doubling of Tamoios Highway, which has suf-
fered from constant flooding. The IDF’s equations were adjusted by annual series assuming that the intense
rainfall adjusted in the type | statistical distribution of Fisher-Tipett, also known as the Gumbel distribu-
tion. It was obtained the general expression, here called “Chen type”, and “Inln type”, in which it was associ-
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ated a sampling return period to every observed intense precipitation. The “Chen type” equation showed
good scaling for large return periods. The “Inln type” equation showed better results for smaller dura-
tions lower than 40 min and higher than 800 min. These two equations can be used in the design of drain-
age system with small return periods and, when there is need to use the equation for long period of return,
it is more interesting to make use of the “Inln type” equation as it tends to maximize the intensity of rain.

Keywords: IDF curves. Rainfall intensity equation. Caraguatatuba.

1 INTRODUGCAO

As equacgdes de chuvas sdo amplamente empre-
gadas no dimensionamento das estruturas de
drenagem e representam, de forma simplificada, o
estudo das maximas intensidades obtidas a partir
de uma série histdrica representativa e confiavel.

De acordo com Zhu et al. (2012), as curvas de in-
tensidade, duracdo e frequéncia (IDF) sdo uma
ferramenta probabilistica que ja provou ser muito
Gtil no planejamento e no projeto do manejo de
recursos hidricos e na engenharia. Os autores
ainda salientam que elas sédo capazes de fornecer
uma avaliagdo das caracteristicas dos extremos
de precipitacao.

Para sua determinacao, sdo necessarias medicoes
simultaneas da altura da precipitacdo da chuva,
variando de acordo com o tempo, realizadas em
um aparelho denominado pluvidgrafo. Na década
de 1970, no Brasil, segundo Villella e Matos (1975),
o modelo de pluviégrafo mais utilizado era o de
sifdo, que gera graficos tracados em papel e cuja
leitura ainda é manual e demanda tempo para sua
andlise. Atualmente, muitas estacées telemétri-
cas dispoem de pluviégrafos do tipo cagamba.

Os gréficos de chuva registram suas alturas e tem-
pos de duragdo. Os elementos registrados sdo ma-
nipulados estatisticamente, possibilitando deduzir
dos resultados de tais estudos a regra, que, analiti-
camente, se traduz por expressdo matematica, de-
nominada equacdo de chuvas (WILKEN, 1978).

A obtencdo das curvas de IDF é realizada a partir
da leitura de pluvidgrafos que tenham uma série
histérica representativa. Existem varios méto-
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dos para obter as equacgbes de chuvas intensas.
No Brasil, encontram-se bibliografias, como, por
exemplo, Pfafstetter (1957), Wilken (1978), Mar-
tinez e Magni (1999) e, atualmente, Martinez e
Magni (2014), com a insercdo de novas equacgdes
para outras cidades do estado de Sao Paulo.

Martins et al. (2013), utilizando dados divulgados
pelo Departamento de Aguas e Energia Elétrica do
Estado de Sao Paulo (DAEE/SP), obtiveram, para a
cidade de Caraguatatuba, uma equacgdo de chu-
vas intensas baseada em uma série histérica de
11 anos (1974 a 1984). Antes de sua publicagéo, a
cidade nao possuia uma equacéao de chuvas con-
solidada, utilizando-se aquela desenvolvida para
a cidade de Ubatuba, publicada no trabalho de
Martinez e Magni (1999, 2014).

A série de 11 anos é considerada “curta” para a
geracgdo das curvas de IDF. No trabalho de atua-
lizacdo das equagdes de chuvas de Martinez e
Magni (2014), os autores mencionam que, para
serem confiaveis, as equacdes elaboradas devem
ser baseadas em séries histéricas com extensdes
superiores a 20 anos de dados.

No trabalho de Setzer (1973), foi publicado um es-
tudo de chuvas intensas no estado de S&o Paulo,
no qual o autor utilizou, para a equagéo de Uba-
tuba, uma série de dados de 7,57 anos e citou a
dificuldade de trabalhar com periodos dema-
siadamente curtos, menores de dez anos. O au-
tor acrescenta que, nesse tipo de trabalho, sé se
devem levar em conta periodos de observagao da
mesma ordem de grandeza que a recorréncia ma-
xima estudada.

Revista DAE 35



artigos técnicos

2 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho sédo fornecer duas
equagdes de chuva para a localidade de Cara-
guatatuba (SP), obtidas por séries anuais, e tracar
um comparativo entre elas. Neste trabalho, além
dos 11 anos de dados utilizados por Martins et al.
(2013), acrescentaram-se mais 20, de modo que a
nova série é mais representativa, permitindo ge-
rar uma curva de IDF mais confiavel para projetos
usuais de obras hidraulicas.

3 MATERIAIS E METODO
Area de estudo

A bacia do rio Juqueriqueré possui uma area de dre-
nagem de 419,36 km? e é parte integrante das 34

sub-bacias da Bacia Hidrogréfica do Litoral Norte,
Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos 5
(UGRHI-5), sendo a maior em area territorial.

O posto pluviografico E2-046, cujos dados foram
extraidos para este estudo, fica localizado na ba-
cia do rio Juqueriqueré, que abrange a cidade de
Caraguatatuba e parte da cidade de Sao Sebas-
tido, conforme ilustra a Figura 1, no litoral norte
do estado de Sao Paulo, e que, ao longo dos anos,
vem sofrendo com constantes inundagdes. A re-
gido destaca-se pelo crescente desenvolvimento
vindo de obras, como o novo Porto de Séo Sebas-
tido e a duplicagdo da Rodovia dos Tamoios.
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Figura 1 - Localizagao da bacia do rio Juqueriqueré e da estagdo E2-046 do DAEE/SP.
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Levantamento dos dados de
intensidade de chuva

O pluvidégrafo mecanico de boia registra em uma fita
de papel (Figura 2), simultaneamente, a quantidade
e a duragdo da precipitagao (WILKEN, 1978).

Esses pluviometros possuem um registrador que
gira a uma velocidade constante, em uma deter-
minada escala de tempo, e os valores sdo regis-
trados por uma pena num papel ligado a eles, de-
finindo a duragdo da chuva e sua intensidade. Os
registros sdo armazenados em rolos com 15 m de
comprimento, cada rolo equivalendo a uma esca-
la de tempo de um més. Alguns rolos podem ser
utilizados para mais de um més, trocando a cor da
pena, conforme ilustra a Figura 2.

Atualmente, existem pluviégrafos automaticos
com data loggers embutidos que funcionam com
pulsos elétricos. O interessante é que esses dados
podem ser editados e analisados em tempo real
por meio de um computador pessoal. Na época da
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instalagdo do pluvidgrafo utilizado neste traba-
lho, ndo existia esse tipo (a instalacao foi realizada
em 1974).

Quando do inicio deste trabalho, os valores lidos
do pluviégrafo da estacdo E2-046, divulgados
pelo DAEE/SP, estavam dentro dos anos de 1974 a
1984. O DAEE/SP possuia os dados de pluvidgra-
fos de 1985 a 2001 em rolos ainda ndo processa-
dos, como ilustra a Figura 3. O érgdo cedeu esse
material, 0 que permitiu realizar a leitura manual
desses anos, gerando uma leitura de 330 chuvas
consideradas representativas para o processa-
mento. Esses dados foram enviados a Compa-
nhia de Processamento de Dados do Estado de
Séo Paulo (Prodesp) (www.prodesp.sp.gov.br), que
trabalha em parceria com o DAEE/SP com a tec-
nologia da informacéo, e processados para gerar
as intensidades maximas em 10, 20, 30, 60, 120,
180, 360, 720, 1.080 e 1.440 min de todas as chu-

vas lidas manualmente.

Figura 2 — Trecho representativo da leitura de um pluviograma.

Fonte: DAEE/SP.
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Figura 3 — Rolos de leitura de pluvidgrafo da estacdo E2-046 cedidos para leitura pelo DAEE/SP.

De acordo com Martinez e Magni (2014), as curvas
de IDF incorporam a expressao proposta por Ven-
Te-Chow para as andlises hidroldgicas (1951),
admitindo-se que as precipitagdes intensas aten-
dam a distribuicdo estatistica de tipo | de Fisher-
Tipett, conhecida também como distribuicdo de
Gumbel. Na equacgdo desenvolvida pela metodo-
logia de Martinez e Magni (1999), fica associado
um periodo de retorno amostral a cada intensida-
de de precipitagdo observada. Feito isto, é calcula-
da, para cadaintensidade de precipitacao, a varia-
vel reduzida y da distribuicdo de Gumbel, ou seja,
conforme cita Wilken (1978), para obter o ajuste
é necessario ligar, a cada grandeza de intensida-
de de chuva na amostra, um valor particular da
probabilidade ou periodo de retorno, obtendo a
Equacdo 1, em que sdo determinados os valores
de A,B,C,D,E,Fe G paraareferida localidade.

ter = AX(t + B) + DX(t + E)'x {G + Hxin [’" (%)]}

(1)
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Equacoes de chuvas intensas

Conforme Waltz (2000), a equacgéo de chuvas in-
tensas pode ser obtida segundo diferentes me-
todologias, desde que, para isso, se disponha de
uma série de dados pluviograficos confiavel.

De acordo com Goulart et al. (1992), ndo existe
regra especifica para afirmar que uma equagéo
de IDF é suficientemente precisa na estimativa
das intensidades maximas de chuva de uma lo-
calidade. Entretanto, Martinez e Magni (2014) ci-
tam que, na realidade, ndo existem ou sdo raras
as medicdes de vazdes nos cursos d’adgua, o que
torna imprescindivel, para o dimensionamento
das obras hidraulicas, o conhecimento das
precipitagdes intensas.

Consoante Waltz (2000), a escolha do tipo de série
depende das relagées entre o evento hidroldgico e
as caracteristicas da infraestrutura a ser projetada,
do tamanho da série disponivel e do objetivo do es-
tudo. Como apresentado por Chow (1964), as séries
parciais fornecem resultados mais consistentes para
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periodos de retorno inferiores a dez anos e ambas
as séries, anual e parcial, contemplam, praticamen-
te, os mesmos resultados para periodos de retorno
iguais ou superiores a dez anos.

Neste trabalho, com a mesma base de dados (de
31 anos), foram ajustados dois tipos de equagéo,
ambos baseados em séries histéricas anuais de in-
tensidades méaximas. Cabe salientar que, de acordo
com Chow (1964), as séries parciais devem ser utili-
zadas quando os segundos valores no ano afetam o
projeto, em se tratando de maximas intensidades.

artigos técnicos

Analise de frequéncia: série anual/expressao
geral

A partir dos dados obtidos (Tabela 1), adotou-se
a distribuicdo de valores extremos do tipo I, tam-
bém conhecida como distribuicdo de Gumbel,
Fisher-Tipett tipo | ou dupla exponencial. Essa
distribuicdo é muito utilizada na andlise de fre-
quéncia de eventos hidroldgicos, inclusive com
inUmeras aplica¢cdes na determinagdo de curvas
de IDF de precipitagdes intensas e estudos de va-
zbes de enchentes (NAGHETTINI; PINTO, 2007).

Tabela 1 - Intensidades méaximas anuais (mm/min) da estacdo E2-046, localizada em Caraguatatuba.

Intensidade (mm/min) para as duragées (min) de:

Ano 10 20 30 60

1971 1,320 1,280 1,270 1,130
1972 2,560 2,420 2,010 1,460
1973 1,340 1,090 1,000 0,680
1974 1,640 1,030 0,830 0,470
1975 2,050 2,040 1,800 1,620
1976 1,920 1,790 1,690 1,580
1977 1,510 1,080 0,740 0,380
1978 0,910 0,860 0,720 0,570
1979 1,920 1,470 1,210 1,010
1980 1,340 1,290 1,050 0,600
1981 2,160 1,870 1,590 1,200
1982 1,000 0,940 0,810 0,550
1983 1,600 1,290 1,260 1,040
1984 1,250 1,070 1,040 0,770
1985 1,510 1,270 1,070 0,660
1986 1,310 1,140 1,030 0,770
1987 1,480 0,880 0,620 0,500
1988 1,650 1,140 0,970 0,700
1989 1,240 1,130 0,890 0,500
1990 1,830 1,720 1,620 1,280
1991 1,580 1,090 0,840 0,540
1992 1,290 1,100 0,920 0,700
1993 1,150 1,090 1,040 0,810
1994 1,330 1,020 0,970 0,760
1995 1,670 1,350 1,090 0,670
1996 1,360 1,210 1,170 0,890
1997 1,440 1,240 1,100 0,620
1998 1,590 1,440 1,290 0,780
1999 1,280 1,160 0,930 0,590
2000 1,370 0,950 0,830 0,670
2001 1,160 0,990 0,810 0,640
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120 180 360 720 1.080 1.440
0,780 0,578 0,366 0,228 0,158 0,119
0,780 0,530 0,267 0,133 0,089 0,067
0,400 0,367 0,208 0,127 0,097 0,094
0,430 0,375 0,280 0,169 0,130 0,098
1,010 0,721 0,368 0,204 0,136 0,103
1,280 1,021 0,572 0,325 0,223 0,184
0,190 0,206 0,108 0,059 0,039 0,029
0,460 0,456 0,341 0,184 0,130 0,107
0,540 0,387 0,286 0,157 0,113 0,085
0,410 0,351 0,177 0,098 0,065 0,057
0,800 0,613 0,386 0,207 0,156 0,118
0,390 0,312 0,196 0,132 0,091 0,069
0,610 0,444 0,231 0,129 0,086 0,071
0,400 0,266 0,186 0,118 0,079 0,059
0,500 0,350 0,193 0,117 0,096 0,087
0,440 0,326 0,165 0,101 0,076 0,062
0,280 0,187 0,115 0,074 0,054 0,046
0,460 0,324 0,180 0,092 0,061 0,055
0,340 0,286 0,145 0,078 0,070 0,067
0,750 0,524 0,304 0,172 0,122 0,092
0,390 0,295 0,151 0,086 0,069 0,055
0,580 0,441 0,283 0,160 0,109 0,082
0,540 0,364 0,195 0,174 0,126 0,120
0,590 0,441 0,249 0,157 0,106 0,084
0,360 0,268 0,233 0,117 0,084 0,064
0,560 0,401 0,221 0,136 0,114 0,098
0,440 0,317 0,234 0,129 0,088 0,069
0,450 0,322 0,181 0,102 0,076 0,066
0,360 0,257 0,146 0,110 0,078 0,063
0,420 0,305 0,192 0,120 0,102 0,081
0,390 0,262 0,132 0,067 0,046 0,035
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De acordo com Chow (1951), Gumbel desenvolveu
uma metodologia para computar a frequéncia anual
de cheias com base na teoria dos valores extremos,
porém ela foi simplificada para uso prético e, atual-
mente, pode ser expressa pela Equacéo 2.

yr =y + KrXo (2)
Em que:

y = maximo valor diario de chuva no periodo de 365
dias.

y, = maximo valor extremo anual para o periodo de
retorno T (anos).

y=médiadey.
o =desvio padrdo devy.

K = fator de frequéncia, funcéo do periodo de re-
torno T (anos).

A fungéo de probabilidades acumuladas da dis-
tribuicdo de Gumbel é dada pela Equagdo 3
(NAGHETTINI; PINTO, 2007).

Fy(y) =exp[—exp(_y_ﬁ)} para—®o<y<ow< ﬂ <oo,0>0
a
3)

Em que: a representa o parametro de escala; §, 0
parametro de posicdo; e y, a varidvel reduzida de
Gumbel. A fungdo densidade de probabilidade é
dada pela Equagéo 4.

1= Lo =L o 220
(04 (04

o

(4)

Supondo que {X,,X,,...,X } representa um conjunto
de N variaveis aleatérias independentes, com dis-
tribui¢do comum F,, particularizando para o méxi-
mo anual, N pode serinterpretado como o nimero
de observacgdes de X, em instantes de tempo equi-
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distantes entre si, ao longo de um periodo fixo de
um ano.

Tomando Y = max{X,, X,,.., X }, o valor esperado,
avariancia e o coeficiente de assimetria de Y séo,
respectivamente (NAGHETTINI; PINTO, 2007):

HY]=+05772xa (5)
Var[Y]=ay T >6<a (6)
y =11396 7)

Isso denota que a funcdo de Gumbel possui assi-
metria, sendo positiva e constante, para valores
especificos de a e f.

A funcao inversa da funcdo acumulada de proba-
bilidade de Gumbel é expressa pela Equacéao 8.

W)

Em que: T é o periodo de retorno.

x(T)=pf-axIn

Com a Equacgédo 8, estimando os parametros da
distribuicdo pelo método dos momentos, tem-se:

B=X-045xs, (9)

a=—X (10)
1,283

Em que: Xe s, denotam a média e o desvio padrao
amostrais, respectivamente.

Substituindo as Equacées 9 e 10 na Equagéo 8 e
fazendo algumas simplificacoes, tem-se:
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x(T)=X +|-045- L in(—n(1-1 XSy
1,283 T

A Equagdo 12 é a equacao geral para analise de
frequéncia hidroldgica (CHOW, 1964).

xT)=X +K,x0, (12)

Em que: K, é o fator de forma ou fator de fre-
quéncia e pode ser estimado pela Equagao 13.

Em que:

K = fator de frequéncia, que indica o nimero de
vezes em que o valor do desvio padrao supera a
(ou é superado pela) média da série.

Y = variavel reduzida.
p, = médiade Y.
o, = desvio padrao de Y.

No caso das distribuigcées de Gumbel, K, pode ser
expresso pela Equagéo 14.

~n[-in(1-7)] - nr (14)

Com uma amostra de dez anos de dados registra-
dos e K,, =1,8483 e para uma amostra com cem
anos de dados e mesmo periodo de retorno, o va-
lor de K., corresponde a 3,1533.
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Analise de frequéncia: equacdo usando a
estrutura do tipo Chen

A primeira equacdo de IDF proposta tem sua ex-
pressdo geral como ilustra a Equagdo 15, sendo
feito o ajuste das incdgnitas (a, b, c e d) de acordo
com as informacdes de IDF obtidas do pluviégrafo.
Conforme Wilken (1978), nessa expressao, é ad-
mitida a constancia de a em relacéo a frequéncia.

axT?

gy = Gt o1 (15)

Em que:

lt,r = intensidade maxima média de precipita-
¢do, correspondente a duragéo .

a, b, c e d = parametros locais obtidos por regres-
sdo ndo linear, com base nas informagdes extrai-
das de pluviogramas.

Essa expressdo é uma férmula empirica que resu-
me a experiéncia de varios estudos.

Como Chen (1983) desenvolveu uma Fférmula
de IDF generalizada para qualquer local nos
Estados Unidos, neste artigo a chamaremos
equacdo do tipo Chen.

Analise de frequéncia: equacao incorporando a
estrutura matematica de Gumbel (tipo Inin)

Nesta outra expressdo usada para a definicao da
equacao de chuvas intensas, foi adotada a mes-
ma formulacdo matematica empregada por Magni
(1984) e Martinez e Magni (1999, 2014), quando da
elaboracdo de equagdes para 30 localidades do es-
tado de Sao Paulo. Os autores usaram somente sé-
ries histéricas anuais de intensidades de chuvas.

As equagdes que relacionam IDF das precipita¢des
para cada localidade incorporam a expressao pro-
posta por Ven Te Chow para as andlises hidroldgi-
cas, admitindo-se que as precipitacdes intensas
atendem a distribuicdo estatistica de tipo | de
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Fisher-Tipett, conhecida também como distri-
buicdo de Gumbel. Assim, nesse tipo de funcao,
as caracteristicas matemdticas da distribuicédo
adotada sdo preservadas na estrutura da equagao
a ser definida.

Foi admitida a hipdtese de que a média e o
desvio padrdo das intensidades médias das
chuvas variam com a duragdo, por meio das
Equagbes 16 e 17.

Mgy = AX(t + B)© (16)

o = Dx(t + E)F (17)

Em que: A,B,C,D,E, F, G e Hsdo parametros a ser
determinados para cada localidade.

Substituindo as Equagdes 14, 15 e 16 na Equacéo
12, obtém-se a Equacdo 1, utilizada para a defini-
¢do da equacdo de chuvas intensas.

4 RESULTADOS

Os dados de 1971 a 1984 (14 anos de registros de
pluviégrafos) estdo disponiveis no site do SigRH.
Os dados de 1985 a 2001 (17 anos de registros de
pluvidgrafos) possuiam registro, mas néo tinham
sido lidos. Os rolos de pluvidgrafo foram gentil-
mente cedidos pelo DAEE/SP e lidos. Em seguida,
foi realizado o tratamento dos dados, conforme
citado naintroducao deste trabalho.

Conforme ilustra a Tabela 2, foram registradas 215
chuvas entre os anos de 1971 a 1984 e lidas 330
chuvas entre os anos de 1985 a 2001, gerando um
total de 545 chuvas. Dessa forma, foram gerados
31 anos continuos obtidos da mesma estacao (E2-
046). Comparando com o trabalho de Goulart et al.
(1992), as chuvas mapeadas totalizaram 509 chuvas
lidas (Tabela 2), criando uma base de dados bastan-
te representativa, uma vez que o autor encontrou a

42 Revista DAE

melhor relagdo analitica entre IDF com a classifica-
¢do de 168 chuvas intensas durante 25 anos. Ja no
trabalho de Silva et al. (2012), o processo de andlise
baseou-se numa série histérica de 30 anos e 611

hietogramas de precipitacéo.

Foi feita uma analise conjunta dos dados pluvio-
gréficos e pluviométricos, verificando se todas as
chuvas relevantes foram realizadas. Apés a leitu-
ra manual dos dados, estes foram passados para
a Prodesp para digitalizar no formato solicitado
e elaborar os minimos méveis, gerando as inten-
sidades de chuvas para cada duracao (10, 20, 30,
60, 120, 180, 360, 720 e 1.440 min), conforme

ilustra a Tabela 1.

Tabela 2 - Classificagéo das chuvas lidas no periodo
de 1985 a 2001 pelo pluviégrafo E2-046.

Quantidade Quantidade Quantidade

Ano deChuvas Ano de Chuvas Ano de Chuvas
Lidas Lidas Lidas

1971 01 1982 19 1993 13
1972 02 1983 30 1994 18
1973 02 1984 15 1995 22
1974 14 1985 22 1996 18
1975 23 1986 30 1997 15
1976 30 1987 22 1998 28
1977 06 1988 27 1999 14
1978 16 1989 18 2000 11
1979 16 1990 21 2001 13
1980 27 1991 16 Total
1981 14 1992 22 31anos 545

Pela andlise de frequéncia da série anual, foi ajus-
tada a equagdo do tipo Chen (Equagdo 18). A cur-
va de IDF obtida para a série é ilustrada pela Figura
4. O ajuste dos parametros da Equacédo 15 (a, b, ¢
e d) para gerar a Equacéo 18 foi feito inicialmen-
te pela metodologia descrita por Wilken (1978) e
depois pela ferramenta Solver do software Excel®,
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apresentando menor erro quadratico e tendo um
melhor ajuste dos dados.

117.3376XT0-1683

L=t T 86.4139)0991 (18)

Em que:

| = intensidade da chuva, correspondente a dura-
cdo t e periodo de retorno T, em mm/min.

t = duragdo da chuva em minutos.

T = periodo de retorno em anos.

Para otimizar o ajuste dos parametros (a, b, c
e d) da Equacdo 15, utilizou-se a Equagdo 19.

artigos técnicos

nr ng

L 1 . ) 2
Minimizar € = Z Z(LIDF'U - lcalc,i‘j) (19)
rite =1

Em que:

n,=10=nimerodedurag¢des paracadaintensidade
de chuva (duragdes apresentadas na Tabela 1).

n,=8 = periodos de retorno das intensidades ajus-
tadas (de dois a cem anos).

. intensidades obtidas pela curva de IDF ted-

rica otimizada (neste caso, do tipo I).

i . =intensidades calculadas pelo tipo Chen.

calc,i,j

A minimizagdo foi feita por meio de gradacgédo
reduzida ndo linearizada, desenvolvida por Car-
pentier e Abadie (1966) e implementada no Sol-
ver do Excel®. Definiu-se a precisdo de conver-

3,00
" * 1 1]
)5 IDF "Tipo Chen
|

=
- —T=2 anos
E
S
E 220 ——T=5anos
E
] T=10 anos
o
g =
L ——T=15 anos
= 1,50
=] —T=
5 T=20 anos
=
e T=25 anos
7]
-r?: 1,00 T=50 anos
T )
2
= T=100 anos
—
£

0,50

0,00

0 200 400 600 1000 1200 1400 1600
Duragdo(min)

Figura 4 — Curva de IDF para a cidade de Caraguatatuba usando a expressao do tipo Chen.
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géncia do método como sendo , obtendo-se um
erro de 0,24383.

Na convergéncia, o Solver para quando a alteragédo
relativa no valor da célula de destino é menor que
o numero exibido na caixa de convergéncia das
cinco ultimas iteragdes. A convergéncia é aplica-
da apenas aos problemas néo lineares e deve ser
indicada por um ndmero fracionario entre zero e
um. Uma convergéncia menor é indicada quando
o numero inserido tem mais casas decimais — por
exemplo, 0,0001 tem uma alteracgdo relativa me-

nor que 0,01. Quanto menor for o valor da conver-
géncia, mais tempo sera necessario para o Solver

encontrar uma solugao.

O algoritmo usado em cada iteragdo para deter-
minar a direcdo da pesquisa foi o método quasi-
Newton, que geralmente exige mais memédria e

bem menos iteragées.

Pela andlise de frequéncia da série anual, foi ajus-
tada a equacao do tipo Inin (Equagéo 20). A curva

de IDF obtida para a série é ilustrada pela Figura 5.

T
igr = 32,9439%(t + 30)7083579 4 4,424 x (¢ + 30) 7064431 {—0,47491 —0,8889x%In [ln (T — 1)]} (20)

Em que:

lt,T =intensidade da chuva, correspondente & duracdo t e periodo de retorno T, em mm/min.

t = duragdo da chuva em minutos.
T = periodo de retorno em anos.
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2,50

2,00
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Figura 5 - Curva de IDF para a cidade de Caraguatatuba usando a expressao do tipo [nin.
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5 DISCUSSAO

Uma andlise muito importante é verificar a sobre-
posicdo das curvas de IDF com mesmo periodo de
retorno. Na Figura 6, nota-se que a curva gerada
pela expressdo geral assumiu valores um pouco
superiores em relagdo aos pontos gerados por
Gumbel, para o periodo de retorno de cinco anos.
A equagdo proposta pelo método Inln apresentou
valores coincidentes para pequenas e grandes du-
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racoes; para duragdes entre 40 e 800 min, os valo-
res de intensidade tiveram tendéncia a minimizar
em relacdo aos valores tedricos do tipo I. J& para
um periodo de retorno maior ( = 100 anos) (Figu-
ra 7), a expressao ajustada pelo tipo Chen indicou
dados bem aderidos aos valores teéricos do tipo |
considerando a curva de IDF derivada da equagédo
obtida pelo método [nln.

1,50 B
- 1,60
=
~
E 1,40 o
E
8 1,20
-
—
W
S 1,00
>
=
— 0,80
QU
©
1)
= an
2 0,64 =
Q
—
(=
- 0,40

o
0,20
0,00
0 200 400 600

T .

Duragao (min)

B T=5 anos IDF Tedrico Tipo |

~——T=5 anos IDF Tipo Chen

T=5 anos IDF Tipo Inin

1000 1200 1400 1600

Figura 6 — Ajustes das curvas de IDF para a cidade de Caraguatatuba usando séries anuais (T = 5 anos).
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Figura 7 — Ajustes das curvas de IDF para a cidade de Caraguatatuba usando séries anuais (T = 100 anos).

Analisou-se também o comportamento das in-
tensidades das chuvas para diversos periodos de
retorno em relacdo as intensidades para o periodo
de retorno de dois anos, para as diversas dura-
¢oes, como pode ser visto na Figura 8.
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Figura 8 — Relagao entre as intensidades das chuvas com varios periodos de retorno e sua relagdo com as intensidades

dechuvanoT=2.

Observa-se, pela Figura 8, que existe um com-
portamento bastante distinto entre as chuvas
com duragbes menores do que 60 min e as com
duragdes maiores do que estas. Isso poderia ser
explicado pelos diferentes fatores que levaram
a formacédo das chuvas observadas. Chuvas com
menores duragdes tém o efeito de convecgdo mais
frequente, enquanto chuvas com durag¢des maio-
res podem ter efeitos combinados de orografia ou

de frentes.

Dadas essas observagdes, para alcangar resul-
tados de ajustes ainda melhores, foram obtidas
outras duas equacdes, de acordo com os métodos
ja apresentados, para dois intervalos distintos de

duracgédo. Para duragdes de chuvas entre 10 e 60

setembro 2017

min. foi encontrada a Equac¢édo 21 e, para duragées
entre 60 e 1.440 min, a Equagao 22.

 116.457xT0161
Tt +90506)0978 @1
48.068XT0212
i = (22)
(t + 49.415)0-885

As duas equacgdes oriundas da andlise dos tipos de
chuva apresentaram um erro minimo quadrético
menor que a Equacdo 18, que revelou uma soma-
téria — Equagdo 19 — de 0,2438. As Equagdes 21
e 22 indicaram, respectivamente, os valores de
0,1621 e 0,0420.
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Figura 9 - Relacao entre as intensidades das chuvas com varios periodos de retorno e sua relagdo com as
intensidades de chuvano T = 2.

6 CONCLUSOES

Apés exaustivo trabalho de leitura do material ce-
dido e posterior processamento, foi possivel gerar
curvas de IDF para a cidade de Caraguatatuba (SP),
que atualmente nao dispde de estudo especifico e
utiliza a equagéo de chuvas intensas de Martinez
e Magni (2014).

Neste estudo, foram propostas duas metodolo-
gias: expressao do tipo Chen e do tipo Inln, resul-
tando em duas equagdes distintas.

As novas equacdes de chuvas intensas sdo basea-
das numa série de dados consistentes, com uma
série histérica de 31 anos. Foi feita a comparacgao
entre elas e seus comportamentos nos diversos
periodos de retornos e as curvas apresentaram

48 Revista DAE

comportamentos diferentes. A equagado do tipo
Chen indicou boa extrapola¢do para grandes pe-
riodos de retorno. Ja a equagéo do tipo [nln apre-
sentou resultados melhores para dura¢ées meno-
res que 40 min e maiores que 800 min.

Podem-se utilizar ambas as equagdes para even-
tos de projeto com pequenos periodos de retorno
e, quando ha necessidade de utilizar a equagao
para grande periodo de retorno, € mais interes-
sante empregar a equacao do tipo Inln, pois tende
a maximizar as intensidades de chuva.

Apéds a andlise do comportamento das chuvas
para pequenas e grandes dura¢ées, foram gera-
das duas equacdes (21 e 22), com um erro quadra-
tico menor do que com todas as duragdes. Houve
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uma melhora significativa para todas as duragoes,
recomendando-se, ao adotar o método Chen, uti-
lizar as equacgdes variando pelas duragdes, pois,
nesse caso, a intensidade de chuva varia com a
duragdo. Para o método [nin, ndo houve ganho
utilizando a ferramenta Solver, pois o ajuste ja é
feito dentro da prépria metodologia, ou seja, utili-
zando diretamente a Equacgéao 20.

As equacdes sdo uma ferramenta muito impor-
tante para projetos de estruturas hidraulicas, tan-
to na micro quanto na macrodrenagem, mas de-
vem ser constantemente atualizadas com dados
recentes e estudos minuciosos com dados confia-
veis e séries mais extensas.

7 REFERENCIAS

CARPENTIER, ).; ABADIE, ). Généralisation de la Méthode du Gra-
dient Réduit de Wolfe au cas des Contraintes Non Lineaires. IV In-
ternational Conference on Operational Research. Anais... In: PRO-
CEEDINGS OF ... OPERATIONS RESEARCH SOCIETY OF AMERICA. New
York: D. B. Herts and ). Melese, 1966.

CHEN, C. L. Rainfall Intensity - duration - frequency formulas.
Journal of Hydraulic Engineering - ASCE, Vol. 109, n. 12, p. 1603-21,
1983.

CHOW, V. T. A general formula for hydrologic frequency analysis.
Transactions American Geophysical Union,v.32,231-237,1951.

CHOW, V. T. Handbook of Applied Hydrology. McGraw-Hill, 1964.

GOULART, ).P.; MAESTRINI, A.P; NEBEL, A. L. Relagdo intensidade-
duragao-frequéncia de chuvas em Pelotas, RS. Revista Brasileira
de Meteorologia, 1992, Vol7(1),543-552

KITE, G. W. Frequency and Risk Analysis in Hydrology: Water Re-
sources Publications, Littleton, Colorado, 257 p., 1977.

MAGNI, N. L. G. Estudo Pontual de Chuvas Intensas - Proposicédo e
Andlise de Uma Metodologia de Estudo das Relagdes Intensidade

setembro 2017

artigos técnicos

Duragdo Frequéncia Definidas para Um Ponto. 1984. Dissertagcdo
(Mestrado em Engenharia Civil) - Escola Politécnica da Universida-
de de Sao Paulo, 1984.

MARTINEZ JUNIOR, F.; MAGNI, N. L. G. Equagdes de chuvas intensas
do Estado de Sao Paulo. Sao Paulo: DAEE; EPUSP, 1999.

MARTINEZ JUNIOR, F.; MAGNI, N. L. G. Precipitacées intensas no Es-
tado de Séo Paulo. Sdo Paulo: DAEE; CTH, 2014.

MARTINS, D.; KRUK, N.S.; TSCHOKE, G. V.: Determinagao da equa-
¢do de chuvas intensas para a cidade de Caraguatatuba - SP. In:
XX Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos, 2013, Bento Gongalves.

Anais do XX Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos, 2013

NAGHETTINI, M.; PINTO, E. J. de A. Hidrologia Estatistica. Belo ho-
rizonte: CRPM, 2007. 561p.

PFAFSTETTER, O. Chuvas intensas no Brasil: Relagdo entre precipita-
¢do, duragdo e freqiiéncia de chuvas em 98 postos com pluvidgrafos.
Rio de Janeiro: DNOCS, 1957. 419p.

SETZER, ). Chuvas de Intensidade mdxima no estado de Sao Paulo.
Revista DAE. N. 401, 1973.

SILVA, F. O. E.; PALACIO JUNIOR, F.F.R.; CAMPOS, J.N.B. Equagdo de
chuvas para Fortaleza-CE com dados do pluviégrafo da UFC. Revista
DAE, Ed. 192, n. 1491,2012

VILLELA, S. M., MATTOS; A. Hidrologia Aplicada. Editora McGraw
-Hill do Brasil, Sdo Paulo, 1975 245 p.

WALTZ, R. C. Um estudo climatogréfico de chuvas maximas e ob-
tengdo da primeira Equagéo de Chuvas Intensas para Sao José dos
Campos-SP, tendo como perspectiva o Planejamento Urbano do
municipio. Dissertagdo (Mestrado em Planejamento urbano e regio-
nal) — Universidade do Vale do Paraiba/SP, 2000.

WILKEN, P. S. Engenharia de Drenagem Superficial. Companhia de

Tecnologia de Saneamento Ambiental, Sdo Paulo, 1978.

ZHU, )., STONE, M.C., FORSEE, W. 2012. Analysis of Potential Im-
pacts of Climate Change on Intensity—Duration—Frequency (IDF)
Relationships for Six Regions in the United States. Journal of Water
and Climate Change, 3(3):185-196

Revista DAE 49



