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RESUMO

O conhecimento das relagBes entre intensidade, duracdo e frequéncia de chuvas
intensas é de grande importancia nos estudos hidrolégicos, onde o método de
Gumbel tem sido amplamente utilizado para geracao de equacgdes que relacionam a
intensidade, duracdo e frequéncia. Essas relagcdes podem ser expressas de forma
grafica ou por meio das equacfes de chuvas intensas obtidas por meio da analise
de séries pluviogréficas ou com uso de coeficientes para desagregar chuvas de 24
horas em periodos menores. Na maioria das literaturas existentes, as equacdes e
curvas IDF sdo obtidas com a utilizacdo dos coeficientes de desagregacao
elaborados pela CETESB e baseados nos estudos realizados em 98 localidades
brasileiras por Pfafstetter em 1957. Para a realizagédo deste trabalho foram utilizados
dados compreendidos entre os anos de 2003 e 2015 oriundos da Estacao
Meteoroldgica Automatica do Instituto de Pesquisas Meteoroldgicas da Universidade
Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, campus de Bauru - SP. Os dados foram
tratados com o software Microsoft Excel e posteriormente utilizados para o calculo
das intensidades maximas para os tempos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 e 100 anos
utilizando separadamente os coeficientes de desagregacdo da CETESB e os dados
histéricos reais nas duragfes de 10, 20, 30, 60, 120, 180, 360, 720, 1.080 e 1.440
minutos. O estudo comprovou que as intensidades obtidas a partir das equacdes e
curvas IDF geradas com dados diarios e com os coeficientes de desagregacédo da
CETESB na area de estudo subestimam os valores reais de intensidade, concluindo
que hé diferencas significativas nas intensidades das chuvas e graficos IDF obtidos
a partir dos coeficientes de desagregacédo da CETESB, e dependendo da duracéo e
tempos de retorno considerados no projeto de sistemas de drenagem, estes poderao

estar sendo subdimensionados.

Palavras-chave: Curva IDF. Hidrologia. Probabilidade.
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ABSTRACT

The knowledge of the relationships between intensity, duration and frequency of
intense rains is of great importance in hydrological studies, where the Gumbel
method has been widely used to generate equations that relate intensity, duration
and frequency. These relationships can be expressed graphically or through the
equations of intense rainfall obtained through the analysis of pluviographic series or
using coefficients to disaggregate 24-hour rainfall in shorter periods. In most of the
existing literature, the IDF equations and curves are obtained using the coefficients of
disaggregation elaborated by CETESB and based on the studies carried out in 98
Brazilian locations by Pfafstetter in 1957. For the accomplishment of this work data
were used between the years of 2003 and 2015 from the Automatic Meteorological
Station of the Institute of Meteorological Research of the Paulista State University
"Julio de Mesquita Filho", campus of Bauru - SP. The data were treated with
Microsoft Excel software and later used to calculate the maximum intensities for the
return times of 2, 5, 10, 25, 50 and 100 years using CETESB disaggregation
coefficients separately and the actual historical data in durations of 10, 20, 30, 60,
120, 180, 360, 720, 1.080 and 1.440 minutes. The study showed that the intensities
obtained from the IDF equations and curves generated with daily data and with the
CETESB breakdown coefficients in the study area underestimate the actual intensity
values, concluding that there are significant differences in rainfall intensities and IDF
graphs obtained and from the CETESB decomposition coefficients, and depending
on the duration and time of return considered in drainage systems design, these may

be being undersized.

Keywords: IDF curve. Hydrology. Probability.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, dados computados entre os anos de 1982 a 2010 registraram que
as enchentes urbanas foram responsaveis por mais de 60% do total de mortes
decorrentes de desastres naturais e perdas patrimoniais (MONTEIRO; KOBIYAMA,
2013).

As areas urbanas sdo os ambientes mais modificados pelo homem, onde a
urbanizacdo e modificacbes no estilo de vida afetam periodicamente o ciclo
hidrolégico (DIAS et al., 2015).

Pode-se também apontar que a remocdo da cobertura vegetal e
impermeabilizacdo do solo, aumentam o volume e velocidade de escoamento das
aguas pluviais e consequentemente o risco de enchentes (TUCCI; CLARKE, 1997).

Existem dois tipos de medidas preventivas, as quais podem ser classificadas
como medidas ndo-estruturais e estruturais (BARBOSA, 2006).

As medidas néo-estruturais envolvem acdes de planejamento e
gerenciamento, onde comumente estdo presentes sistemas de alerta, zoneamento
ambiental, plano diretor e politicas publicas, ja as medidas estruturais envolvem
obras de engenharia que necessitam de conhecimentos relacionados a topografia
local e dados hidrologicos (GOERL; KOBIYAMA; PELLERIN, 2012).

Dispositivos e estruturas construtivas tais como como bueiros, galerias e
pontes necessitam para seu dimensionamento de parametros hidrolégicos confiaveis
para garantir adequada confiabilidade e bom funcionamento do sistema.

Chuvas intensas sao aquelas que podem causar enchentes e inundacdes
devido a geracdo de escoamentos pluviais em galerias e canais com valores de
vazbes proximos ou superiores a capacidade do sistema de drenagem (PEREIRA,
SILVEIRA; SILVINO, 2014).

O dimensionamento das estruturas de drenagem é feito em funcéo de riscos
de inundagdo e avaliados com base na ocupacdo e vida util da obra, onde a
intensidade da chuva de projeto é definida a partir do periodo de retorno e da
duracédo da chuva (SANTOS, 2014).

Tempo de retorno é o intervalo médio em anos em que um determinado
evento pode ocorrer ou ser superado e com significado diferente para séries anuais
e parciais de tempo (VARELA, 2007).
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Um grande obstaculo para o correto dimensionamento destes dispositivos é a
falta de dados hidrolégicos para dimensionamento dos projetos, sendo portanto
necessario recorrer a metodologias que busquem preencher essas lacunas (TONI,
2013).

O conhecimento das relacdes entre intensidade, duracdo e frequéncia de
chuvas intensas € de enorme importancia para o dimensionamento e projeto de
sistemas, estruturas e equipamentos de drenagem (LORENZONI et al., 2014).

Para esse tipo de estudo utiliza-se o método estatistico de curvas IDF, as
quais sdo criadas a partir de dados pluviométricos histéricos do local, fornecendo a
intensidade pluviométrica ou a altura precipitada em funcéo da duracdo da chuva e
do periodo de retorno.

Com séries de dados histéricos de intensidade, duracdo e frequéncia de
precipitacbes obtém-se as equacbes de chuvas intensas, as quais sdo de uso
tradicional na engenharia hidrolégica (KAISER et al., 2014).

O trabalho classico de estudos da relagdo entre intensidade, duracdo e
frequéncia de precipitagao pluvial no Brasil foi publicado em 1957 por Pfafstetter,
com base em dados de postos meteoroldgicos do ministério da agricultura para 98
localidades (SOUZA et al., 2012).

Os dados de precipitacdo empregados no trabalho de Pfafstetter foram
provenientes de periodos distintos e anteriores a 1957, e as séries utilizadas foram
de diferentes tamanhos e, em alguns casos, inferiores a trés anos.

A obtencdo de equacdes de chuvas intensas demanda a existéncia de
pluvidgrafos com séries razoavelmente longas e atualizadas de dados, porém nem
todos os municipios dispdéem de pluvidgrafos com séries longas o suficiente para a
geracdo de uma equacgao.

Com o aumento do numero de anos de registros pluviograficos, as equacdes
IDF devem ser atualizadas, pois ndo sao estaticas temporalmente, podendo essas
equacdes sofrerem mudancas significativas no decorrer do tempo (SILVA; ARAUJO,
2013).

As equacdes de chuva do Brasil com mais de 20 anos de idade em regides
gue tiveram crescimento acelerado nos ultimos anos, devem ser revisadas no
minimo uma vez a cada 10 anos (ZUFFO, 2004).

Para locais que nédo dispdem de registros de precipitacbes que favorecam

uma analise em intervalos de tempo inferiores a 24 horas torna-se comum o0 uso de



18

coeficientes de desagregacao genéricos (LORENZONI et al., 2013).

Diante do contexto apresentado, torna-se necessario realizar uma analise
guantitativa e qualitativa atualizada, comparando as chuvas intensas obtidas com os
coeficientes de desagregacdo da Companhia Ambiental do Estado de Séao Paulo -
CETESB comumente utilizados nas elaboracdes de equacgdes de chuva regionais
com as chuvas intensas obtidas com os dados reais do posto pluviométrico em

estudo.
1.1 Justificativa

O municipio de Bauru esté localizado no interior do estado de S&o Paulo, na
regido centro-oeste Paulista, sendo um dos municipios mais populosos da regiéo,
onde segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE a
cidade possuia em 2016 uma populacéo estimada em 369.368 habitantes (2017).

Com o aumento da populacdo torna-se necesséaria a construcdo de novos
conjuntos habitacionais, infraestrutura e pavimentacdo. Junto com essas
construcdes as areas impermeabilizadas aumentam significativamente, ocasionando
grandes enxurradas, alagamentos e enchentes.

Com a finalidade de evitar esses eventos, um projeto de drenagem €
indispensavel, sendo que quando bem planejados e bem executados contribuem em
todos os aspectos de melhoria em um municipio, tanto em gastos desnecessarios
pos chuva abundante, como também evita varios tipos de doencas.

Para a elaboracdo de um projeto confiavel, € necessario estimar as
precipitacfes intensas com dados fidedignos afim de garantir um projeto duravel,

seguro e com a maior eficiéncia possivel.

1.2 Objetivo geral

Comparar as precipitacdes intensas, equacdes e curvas IDF obtidas com as
metodologias de uso de dados historicos reais e com a utilizacdo de coeficientes

geneéricos de desagregacédo de chuvas elaborados pela CETESB.

1.3 Objetivos especificos

e Coletar dados pluviométricos de precipitacdes maximas ocorridas em intervalo
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de anos adequados para aplicar o método de Gumbel e realizar as analises
de dados;

e Tratar os dados coletados com métodos estatisticos para obter dados
confiaveis o suficientes para elaboracdo de equacfes de chuva e curvas IDF

gue possam ser comparadas.
1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho é constituido por sete capitulos. No primeiro capitulo é
introduzido e justificado o contexto geral a ser analisado nos capitulos seguintes,
sendo também expostos os objetivos a serem alcancados com o trabalho.

Posteriormente, no segundo capitulo foram apresentados os referenciais
tedricos pesquisados de uma forma geral e complementados por assuntos de suma
importancia para a compreenséo do tema.

Esses assuntos sdo as bacias hidrogréficas, as precipitacdes, 0s mecanismos
de formacéo e classificacdo das precipitacdes, chuvas intensas, a desagregacao das
precipitacdes, a distribuicdo de Gumbel e as relacdes IDF.

No terceiro capitulo € apresentado o desenvolvimento do tema, iniciando pelo
universo da pesquisa, 0 qual se restringe a dados de precipitacdo compreendidos
entre os anos de 2003 a 2015 e coletados do IPMET de Bauru.

No quarto capitulo é apresentado o desenvolvimento do trabalho iniciando
pela analise de dados e prosseguindo com as séries de maximas anuais,
desagregacao de dados diarios de precipitacédo, agregacado de dados pluviograficos,
maximos valores de precipitacdo agregada, distribuicdo de Gumbel aplicada aos
dados desagregados e agregados, ajustes dos parametros regionais das equacdes
de chuva, limitacdes da pesquisa e a descricdo dos resultados obtidos.

As discussOes a cerca do tema proposto séo apresentadas no capitulo cinco o
gual relaciona algumas literaturas pesquisadas com os resultados obtidos no
desenvolvimento do trabalho.

No capitulo seis e sete, sdo expostas as consideracdes finais e conclusao
respectivamente, as quais fazem uma explanacdo dos pontos de maior relevancia

do trabalho respondendo aos objetivos do trabalho.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A agua é um recurso natural fundamental para a vida, onde o crescimento
populacional, as incertezas acerca dos fatores climéticos e a crescente poluicao
hidrica sdo causas de grande preocupacdo humana (MORAES; JORDAO, 2002).

De uma maneira geral, os impactos negativos que as vazdes de enchentes
causam a sociedade, tais como perdas econdmicas, danos ao desenvolvimento e
perdas de vidas humanas, levam a sociedade a repensar sobre os modelos
existentes para planejamento e controle dessas vazdes (SANTOS et al., 2014).

Estruturas hidraulicas destinadas a conducdo e contencdo do excesso de
chuvas, como barragens, bacias de contencdo, dentre outras, sado projetadas
mediante estimativa das precipitacdes futuras com objetivo de satisfazer questdes
relacionadas com a seguranca e que possam promover um projeto economicamente
racional (CANHOLI, 2014).

Devido a extensdo territorial do Brasil, uma densa rede de observacdes
hidrologicas possui alto custo de implantacdo e manutencao, sendo por esse motivo
muito comum que o numero de postos de observacdo seja reduzido em algumas
regides e quando existentes, por vezes possuem séries de curto intervalo de tempo
de precipitacdes (ZULLO JUNIOR; PINTO; PINTO, 2005).

Segundo Tucci (2000) os dados de chuva de grande intensidade sao
fundamentais para a determinagédo do escoamento superficial onde a sua falta ou

inexisténcia dificulta o calculo seguro das vazdes de enchentes ou vazées maximas.

2.1 Bacias hidrograficas

Bacia hidrografica € uma area de captacdo de agua proveniente de
precipitacdo e que convergem 0S escoamentos para um Unico ponto de saida
denominado exutério (CHIOQUETA, 2011).

Segundo o mesmo autor, 0 exutério € o ponto de menor altitude da bacia e
para onde se deslocam as aguas provenientes das precipitacoes.

A parcela do fluxo hidrico que escoa sobre o solo é aquela que nao infiltrou
devido ao solo ter atingido sua saturacéo superficial ou a intensidade de chuva ter
sido maior que a capacidade de infiltracdo de agua no solo, escoando dessa forma

em trajetéria definida pela topografia da bacia hidrografica (BIER, 2013).
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A delimitacdo de cada bacia hidrografica se da através de cartas topograficas,
as quais demarcam os pontos de maior e menor altitude do relevo, as ligacdes dos
pontos mais altos definem o posicionamento dos divisores de aguas, enquanto que
0S pontos mais baixos da bacia interligam-se formando o rio principal (SILVA, 2011).

As aguas da bacia hidrografica sdo drenadas nas regibes compreendidas
entre os divisores de aguas e o rio principal, sendo estas regides conhecidas como
vertentes (PORTO; PORTO, 2008).

Além dos elementos j& descritos neste trabalho, existem outros, os quais a
seguir serdo brevemente mencionados e descritos.

e Fundos de vale: Séo areas adjacentes aos rios e que geralmente sofrem

inundacdes;

e Cristas de elevacdo: S&o responsaveis pela separacdo da drenagem

entre as bacias;

e Sub-bacias: S&o bacias de menor dimenséo, geralmente ligadas a algum

afluente do rio principal;

e Nascente: E a regifio onde a agua subterrAnea consegue atingir a

superficie, dando origem a um corpo hidrico;

e Areas de descarga: S&o locais por onde a agua emerge em direcdo a

superficie do terreno;

e Areade recarga: S&o os locais onde ocorre a infiltracéo das aguas no
solo com a finalidade de recarregar o lencol freético.

Segundo Damame (2016) um fator também relevante na caracterizacdo de
uma bacia hidrografica € a vegetacdo, a qual possui fundamental papel no

desempenho da bacia hidrografica.

2.2 Precipitacao

Precipitacdo € o nome dado a toda agua na forma liquida ou sélida que cai da
atmosfera em direcdo ao solo e que pode ser caracterizada por sua intensidade,
duracéo e frequéncia (RODRIGUES, 2008).

A precipitacdo € originada de nuvens formadas pelo resfriamento de massas
de ar ocasionado pela expansdo ao se elevar na atmosfera, podendo assumir
diversas formas, tais como chuva, neve, garoa, granizo e orvalho (SANTOS;
MEDEIROS; CARVALHO, 2016).
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A quantidade de precipitacdo que incide numa bacia hidrogréafica durante o
ano € um dado determinante para a disponibilidade de agua para abastecimento
doméstico e industrial, controle de inundacdo e da erosdo do solo (ARAI et al.,
2010).

A ocorréncia de precipitacbes € um processo que nao permite uma previsao
deterministica com grande antecedéncia, passando a ser necessario para a grande
maioria dos problemas hidrolégicos, tratamentos dos dados de precipitacdo
utilizando métodos estatisticos (CARVALHO, 2007).

Segundo Calgaro (2006) os conhecimentos relacionados a distribuicao
espacial e temporal da precipitacdo pluvial tém grande importancia nas tomadas de
decisdes de ordem estratégica em atividades como a construg¢ao civil, transportes,

dentre outras.

2.3 Mecanismos de formacdao e classificacao das precipitacdes

As precipitagbes dependem das condigbes atmosféricas relacionadas a
temperatura, pressdo, umidade, vento e relevo, onde a elevacdo de massas de ar
pode ocorrer por meio de mecanismos convectivos, frontais e orograficos, os quais
dao origem as respectivas chuvas convectivas, frontais e orograficas (SAMPAIO,
2011).

Ainda segundo o mesmo autor, o resfriamento do ar para a condensacao nas
nuvens para formacao de precipitacdo pode ocorrer pelos processos de expansao
do ar, resfriamento direto e pela mistura de massas de ar saturadas com diferentes
temperaturas, onde o principal processo é o de expansdo do ar, sendo este o Unico
capaz de proporcionar chuvas significativas, os demais processos de resfriamento
somente possuem capacidade de originar nevoeiros, garoas e orvalhos.

As precipitacdes pluviométricas podem ser classificadas de acordo com suas
caracteristicas de formacdo, podendo ser frontais, orograficas ou convectivas
(PILLAR, 1995).

As formacOes frontais sdo aquelas que ocorrem ao longo da linha de
descontinuidade, separando duas massas de ar de caracteristicas diferentes, séo
chuvas de grande duracdo, atingindo grandes areas com intensidade média
(LOIOLA; KOTESKI, 2015).
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As formacdes frontais ocorrem pela interacdo de massas de ar quentes e
frias, com a chegada de uma frente fria, forma-se junto a esta frente um gradiente de
temperatura e os dias anteriores a chegada da frente fria possui como caracteristica
serem quentes (SAMPAIO, 2011).

Essas formacdes atuam sobre grandes bacias e com intensidade variavel,
tendendo a ter duracéo prolongada e abrangéncia de grandes areas. Os processos
frontais de grande extensdo e duracdo sdo os que produzem inundacdes em
grandes bacias (CINTRA, 2004).

As formac0fes orograficas sdo aquelas que ocorrem quando o ar é forcado a
transpor barreiras de montanhas, a precipitacdo formada por este tipo de formacéo
varia com a altitude e atua sobre bacias pequenas e com intensidade variavel, sdo
chuvas de pequena intensidade e de grande duracdo e que cobrem pequenas areas.

Os ventos gquentes e umidos provenientes do oceano encontram barreiras
fisicas, sobem, condensam e precipitam sobre areas montanhosas, o vento que
ultrapassa a barreira € seco, retirando umidade do ambiente, podendo gerar areas
desérticas.

A precipitacdo convectiva é provocada pela ascensdo de ar devido as
diferencas de temperatura na camada vizinha da atmosfera, forma-se quando o ar
umido aquecido fica menos denso e sobe e ao subir diminui a temperatura,
condensando e precipitando (VASCONCELOS, 2013).

Segundo Mello e Viola (2012) as precipitacdes convectivas sdo formacdes
locais com pequena abrangéncia espacial, alta intensidade e pequena duracéo,
atingindo principalmente pequenas bacias e costuma ocorrer em climas tropicais
principalmente no verdo, sendo importante para as pequenas bacias hidrograficas
com pequeno tempo de concentracao.

2.4 Chuvas Intensas

As precipitagdes pluviométricas sao elementos do clima que apresentam alta
variabilidade temporal e espacial onde sua ocorréncia em excessos ou em déficit
geralmente causa prejuizos a producéo agricola, bem como transtornos a populagéo
em geral (RONDON, 2001).
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A caracterizacdo da variabilidade temporal das chuvas intensas €
imprescindivel para o devido controle do escoamento superficial em areas urbanas e
rurais.

As relacdes entre Intensidade Duragdo e Frequéncia (IDF) de chuvas
intensas, tem sido ao longo do tempo uma importante ferramenta de previsdo de
eventos extremos e comumente empregados para elaboracdo de obras de
drenagem em varios campos da engenharia (SANTOS et al., 2009).

Sao denominadas chuvas intensas as precipitacdes que ocorrem em curta
duracdo de tempo, grande intensidade e com formacdo de grande lamina de agua
durante pequeno intervalo de tempo.

Por serem intensas, essas chuvas nao conseguem infiltrar e se distribuir,
saturando rapidamente e escoando pela superficie do solo, provocando eroséo,
enchentes e inundacbes (VARELA, 2007).

Devido a frequente aplicacdo em estimativas de vazao de projeto, o estudo
das chuvas intensas torna-se muito relevante para os trabalhos de hidrologia
aplicados em estimativas de vazao de projeto para dimensionamento de obras de
drenagem, onde os dados de precipitacdo sdo obtidos através de registro de séries
pluviograficas (ARAGAO et al., 2013).

A determinacdo da caracterizacdo das chuvas intensas € dificultosa, pois em
areas rurais uma chuva pode ser considerada nao prejudicial, enquanto que em
areas urbanas, devido a maior modificagdo ambiental decorrente da a¢cdo humana,
os danos poderao ser expressivos e relevantes (OLIVEIRA, 2003).

Uma forma de identificar chuvas intensas € através das relacdes entre
intensidade, duracdo e frequéncia, onde essas relacdes permitem caracterizar as
precipitacdes maximas provaveis, relacionando a probabilidade de o evento ser
igualado ou superado em sua intensidade e duracéo (VARELA, 2007).

As relacBes IDF devem ser obtidas a partir da analise de séries de chuvas
intensas durante um intervalo de tempo representativo, onde essas relagdes obtidas
possibilitam estimar parametros como o tempo de concentracdo e a distribuicao
temporal da precipitacdo no local de interesse através de modelos matematicos
(CLARKE; DIAS, 2003).

As séries anuais sdo constituidas pelos valores maximos de altura

pluviométrica ocorrida em cada ano da amostra em estudo e as séries parciais sao

aqguelas constituidas por alturas acima de um valor de referencia e independente do
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ano que possa ocorrer (NERILO, 1999).

Ou seja, a diferenca basica entre elas é que a primeira compreende o valor
maximo para cada ano, e a segunda compreende somente 0s maiores eventos de
chuvas superiores a uma determinada precipitagao de referéncia.

O uso de séries parciais ocorre quando o numero de anos de dados é
pequeno e em geral menor que 12 anos e nesse caso 0s tempos de retorno
utilizados também sé&o inferiores a cinco anos, porém, quanto ao uso, as Séries
anuais possuem uso mais difundido que as séries parciais, pois sdo mais simples e
sua obtencéo é mais facilitada (SOBRINHO, 2011).

Segundo Back (2014) para chuvas intensas, existem varios trabalhos
mostrando que a distribuicdo de Gumbel apresenta um bom ajuste e por isso tem
sido largamente empregada, sendo necessério e indispensavel para sua aplicacao

séries de maximos valores anuais.

2.5 Desagregacéo das Precipitacdes

A grande dificuldade de obtencdo de dados provenientes de pluviografos
contribuiu para que fossem desenvolvidos métodos para desagregar dados diarios
em escalas subsidiarias, e dentre esses métodos esta o uso de coeficientes de
desagregacao de chuvas diarias (OLIVEIRA et al., 2005).

A desagregacdo de chuvas méaximas de 24 horas de duracdo é
frequentemente realizada utilizando-se coeficientes genéricos, 0s quais sao
comumente aplicados em locais que dispdem somente de dados diarios
medidos com pluvidmetros convencionais (SILVEIRA, 2000).

Esses coeficientes de desagregacdo sao bastante utlizados na
desagregacao da chuva diaria pela sua simplicidade e facilidade de aplicacéo,
onde na maioria dos trabalhos das literaturas brasileiras que tratam de temas
correlatos ao estudo de chuvas intensas, sao utlizados os coeficientes

desenvolvidos pela CETESB em 1980, os quais sao apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1- Coeficientes de desagregacao genéricos

Duragéo Coeficientes
24h 24h” 1,14
12h 24h" 0,85
10h 24h- 0,82
8h 24h 0,78
6h 24h" 0,72
1h 24h 0,42
30 min k' 0,74
25 min b 0,91
20 min b 0,81
15 min h* 0,70
10 min h* 0,54
5 min h? 0,34

Fonte: CETESB - 1980.

Os coeficientes da Tabela 1 sdo relagbes médias de precipitagdo maxima
com periodo de retorno entre 2 e 100 anos obtidos a partir dos estudos do
engenheiro Otto Pfafstetter em 1957 os quais contém valores médios para todo o
Brasil (FREITAS, 2016).

Os diferentes coeficientes de desagregacdo de chuva diaria contribuem
consideravelmente para determinacdo de parametros de curvas IDF e possuem
relevante contribuicdo no dimensionamento de projetos de drenagem urbana
(TEODORO et al., 2014).

Freitas (2016) ainda inclui em seu trabalho que as equacgdes geradas a partir
de dados pluviométricos, empregando-se o0 método de desagregacdo podem
apresentar desvios altos devido ao Brasil ter dimensdes continentais e regimes de

precipitacdo bastante diferenciados ao longo do seu territorio.

2.6 Distribuicdo de Gumbel e relagdes IDF

Devido as dificuldades de obteng&o de longas séries de dados de variaveis
hidrolégicas, podem ser utilizadas distribuicdes de probabilidade para se prever
eventos que venham a ocorrer em periodos de retorno que nao se possui dados
observados.

Distribuigdes hidrologicas, tais como chuva, ajustam-se satisfatoriamente a
distribuicdo tipo | de Fisher- Tippett, também conhecida como distribuicdo de
Gumbel, onde a importancia dessa distribuicdo decorre do fato de ser aquela



27

com maior potencial de aplicacéo pratica (GOMES, 2011).

Para chuvas intensas, existem varios trabalhos mostrando que a
distribuicdo de Gumbel se ajusta bem e por isso tem sido largamente
empregada, contudo, para sua aplicacdo é indispenséavel ter uma série de
maximos valores anuais (BACK, 2014).

Segundo DNIT (2005), os modelos estatisticos possuem aplicacdo mais
recomendavel para periodos de retorno de, no méaximo, 100 anos ou o dobro do
periodo de dados disponiveis, onde nesses casos, 0s resultados entre os modelos
estatisticos diferem pouco entre si.

As equacdes de chuva sao relacées que envolvem intensidade, duracéo e
frequéncia (IDF) das precipitagbes regionais, fixando o periodo de retorno tem-
se uma curva onde no eixo das abscissas estd a duracdo e no eixo das
ordenadas a intensidade da chuva, determinando assim curvas caracteristicas
(PAZ, 2004).

Para utilizacdo das equacdes de chuvas nos dimensionamentos dos
dispositivos de drenagem e no controle da erosdo costuma-se utilizar a
intensidade maxima média definida pelo quociente entre a maxima altura
pluviométrica decorrida no intervalo de tempo por esse intervalo de tempo,
geralmente expressa em mm/h ou mm/min (LOPES, 2006).

Quanto menor a duracdo da chuva maior é sua intensidade e as curvas
IDF expressam equacdes onde os parametros locais sao obtidos por andlise de
regressao linear com ajuste de poténcia (SANTOS et al., 2015).

Gomes (2011) informa que a determinacdo da relacdo IDF deve ser
deduzida a partir de uma série historica suficientemente longa e representativa
dos eventos extremos do local, considerando-se séries anuais ou séries parciais,
onde a metodologia das séries anuais baseia-se na selecdo das maiores

precipitacdes anuais de uma duracgao escolhida.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 Universo de pesquisa

Para a realizacdo deste trabalho utilizou-se das informacdes oriundas da
Estacdo Meteorolégica Automatica do Instituto de Pesquisas Meteorologicas da
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, campus de Bauru (SP),

localizado na latitude 22,355°S, longitude 49,03°W e altitude de 620 metros a qual €
representada na Figura 01.

Figura 01 — Estacdo Meteorol6gica de Bauru (IPMET)
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Fonte: IPMET - 2017.

O pluviégrafo € do tipo automatico, modelo ndo fornecido pelo IPMET,
apresentando autonomia para registrar chuvas em um intervalo de tempo de 24
horas subdivididas em intervalos de 5 minutos e registrando as chuvas em escala
milimétrica.

Os dados oriundos desta estacdo possuem extensao .dat, a qual a

apresentacdo dos dados pode-se dar através do software bloco de notas do
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Windows.

Para realizacdo deste trabalho foram utilizados dados compreendidos entre
os anos de 2003 e 2015, uma vez que 0s anos anteriores a 1997 néo puderam ser
localizados e os dados referentes aos anos de 1997, 1998, 1999, 2000 e 2002
conforme consta no Quadro 1 possuem muitas falhas significativas, as quais

poderiam contribuir negativamente nos resultados finais a serem apresentados.

Quadro 1- Relacdo de meses anuais e dados registrados

ANO

Setembro | Outubro

1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015

() més possui todos os dados

Legend més possui perda de dados deum dia
més possui parda de dados maiores que um dia

Fonte: Elaborado pelos autores — 2017.

O més de agosto possui como caracteristica ser um més com baixos indices
de precipitacdo, de modo que mesmo havendo falta de leitura em primeiro de agosto
de todos os anos utilizados neste trabalho, esta falta de leitura ndo possui impacto
consideravel nos resultados, pois, conforme serd discutido nos itens a seguir, para

este estudo séo utilizadas apenas as maximas precipitagoes.
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As precipitacbes de menores intensidades serdo utilizadas somente para o
calculo de média e desvio padrao, onde devido ao grande universo de dados, seréo

de baixa relevancia os dados de meses com baixa precipitagao.

3.2 Coletade dados

Os dados de precipitacao utilizados neste trabalho foram obtidos mediante
solicitacdo escrita e autorizada dos responsaveis pelo IPMET, onde foram
disponibilizados arquivos individuais mensais de todos dos anos compreendidos
entre 1997 a 2015.

Conforme ilustrado na Figura 2 os arquivos fornecidos ao serem abertos
possuiam tabulac&do imprecisa e sem a formatacdo necessaria para processamento

e calculos.

Figura 2 — Dados de precipitacdo mensal coletados pela estacdo meteorolégica

F

"] 2013.dat - Blaco de notas S | E
Arquivo  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

06 1 5 22.58 22.66 22.45 941.76 2.45 .098 ,948 74.5 18.48 83.4 -.084 0 12.24 24.96 -
206 1 10 22.55 22.65 22.45 941.76 1.862 0 .917 73.5 19.24 83.6 -.003 0 12.23 24.9

206 1 15 22.61 22.73 22.53 941.71 2.058 .196 .882 85.6 15 83.2 -.087 0 12.23 24.86

206 1 20 22.62 22.66 22.53 941.71 1.176 0 .512 102.9 3.603 83.3 -.119 0 12.24 24.81

206 1 25 22.6 22.66 22.53 941.71 1.274 .294 .861 125 7.36 83.4 -.096 0 12.24 24.77

206 1 30 22.57 22.66 22.53 941.71 1.47 0 .696 131.9 15.12 83.5 -.085 0 12,23 24.73

206 1 35 22.55 22.66 22,46 941.58 1.176 0 .495 140.3 5.323 83.6 -.091 0 12.23 24.69

206 1 40 22.46 22.6 22.33 941.58 . 882 0 .415 145.3 .224 B3.8 -.089 0 12.23 24.64

206 1 45 22.35 22.46 22.26 941.58 1.666 .196 .783 121.5 6.93 84.5 -.095 0 12.23 24.59
206 1 50 22.28 22.33 22.19 941.33 2,156 .98 1.692 95.3 5.02 85.1 -.071 0 12.22 24.55
206 1 55 22.27 22.33 22,19 941.33 2.156 .294 1.323 B6.2 11.53 85.4 -.0B8 0 12.22 24.5
206 1 100 22.26 22.33 22.19 941.2 2.254 .196 1.356 91.3 10.79 85.6 -.079 0 12.22 24.45
206 1 105 22.16 22.26 22.06 941.2 2.94 .B82 1.653 87.6 §.49 86 -.117 0 12,22 24.41

206 1 110 22.04 22.13 21.98 941.2 2,254 ,8B2 1.471 99.5 10.78 86.7 -.195 0 12.22 24.36
206 1 115 22.02 22.13 21.93 941.33 2.058 .BB2 1.421 108.8 B.43 87 -.227 012.21 24.31
206 1 120 22 22.06 21.93 941.33 2,058 .294 1.162 127 11.68 87.2 -.207 0 12.21 24.26

206 1 125 22.03 22,13 21.93 941.33 1.764 0 .724 131 8.22 B87.3 -.312 0 12.21 24.22

206 1 130 22 22.07 21.93 941.33 1.47 .294 1.112 132.5 6.736 B7.3 -.267 0 12.21 24.17
206 1 135 21.99 22.06 21.93 941.2 1.96 .098 1.182 133.7 9.93 87.6 -.354 0 12.2 24.13
206 1 140 21.93 22 21.86 941.2 1.96 .196 1.221 121.3 5.893 87.8 -.348 0 12.2 24.1

206 1 145 21.91 21.99 21.86 941.09 1.764 .196 .941 130.2 11.97 88.1 -.352 0 12.2 24.06
206 1 150 21.9 22 21.86 941.2 1.764 .098 .928 145.1 15.42 B8.3 -.354 0 12.2 24.02

206 1 155 21.86 21.94 21.73 941.2 1.666 0 1.017 162.2 11.97 88.4 -.354 0 12.19 23.99
206 1 200 21.76 21.87 21.66 941.09 1.764 .098 .853 141.1 10.22 88.8 -.361 0 12.19 23.96
206 1 205 21.69 21.8 21.59 941.15 1.96 .196 .944 152.4 11.92 89.3 -.353 0 12.19 23.92
206 1 210 21.75 21.8 21.66 941.15 1.764 .294 1.149 153.8 11.09 89.4 -.361 0 12.19 23.89
206 1 215 21.76 21.87 21.67 941.15 1.862 .196 .832 163.3 15.29 89 -.36 0 12.19 23.86
206 1 220 21.68 21.8 21.53 941.02 1.862 .49 1.106 161.5 7.96 89.2 -.352 0 12.18 23.82
206 1 225 21.58 21.67 21.47 940.84 1.96 .196 1.146 142.7 10.59 89.9 -.352 0 12.18 23.79
206 1 230 21.51 21.6 21.47 940.89 1.96 .196 1.1 130.4 11.16 90.4 -.344 0 12.18 23.75
206 1 235 21.49 21.6 21.4 941.02 1.666 0 .786 139.5 12.72 90.5 -.32 0 12.18 23.72

206 1 240 21.48 21.53 21.4 941.02 1.666 .196 .957 135.7 9.52 90.4 -.276 0 12.17 23.68
206 1 245 21.42 21.53 21.33 941.02 1.96 .294 1.261 122.4 6.795 90.4 -.213 0 12.17 23.64
206 1 250 21.36 21.47 21.26 941.02 1.862 .196 .959 116.2 12.73 90.5 -.259 0 12.17 23.6
206 1 255 21.32 21.4 21.2 940.89 1.764 .686 1.338 102.6 5.016 90.7 -.191 O 12.17 23.56
206 1 300 21.3 21.33 21.26 940.89 1.96 .588 1.291 85.2 10.57 90.9 -.105 0 12.17 23.52
206 1 305 21.29 21.4 21.2 940.76 1.862 .294 .904 68.12 17.16 90.9 -.096 0 12.17 23.48
206 1 310 21.31 21.4 21.26 940.76 2.45 .196 1.181 56.17 13.73 90.9 -.169 0 12.16 23.44
206 1 315 21.27 21.34 21.2 940.89 2.254 .,196 1.04 43.27 14.28 90.9 -.143 0 12.16 23.41
4 2

Fonte: IPMET - 2017.
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Os dados usados nesse trabalho séo referentes as alturas de precipitacao
ocorrida em intervalos regulares de 5 minutos, as quais foram posteriormente
agregadas para tempos de 10, 20, 30, 60, 120, 240 720 e 1.440 minutos.

4 DESENVOLVIMENTO

4.1 Anélise de dados

O proposito de se registrar precipitacdes em uma determinada localidade é
obter uma série historica ininterrupta de dados ao longo dos anos, possibilitando
conhecer e prever o comportamento das variagcbes de intensidade pluviométrica
local.

Conforme ilustrado parcialmente na Figura 3, os dados processados deste
trabalho foram submetidos a prévia analise para verificacdo de presenca de falhas

relevantes que poderiam prejudicar a confiabilidade das conclusdes obtidas.

Figura 3 — Processamento inicial dos dados fornecidos pelo IPMET

S B c D E F G
1 |DADOS BRUTOS DADOS TRABALHADOS I
> 1 5 0,25 DA PRECIPITACAO

3 1 10 0,25 1 12,192
a 1 15 0,25 2 15,748
s 1 20 0,51 3 1,524
& 1 25 0,25 a 0,508
> 1 30 o s 7,366
8 1 35 1,52 G o
9 1 a0 0,51 7 0,254
10 1 as 1,02 8 4z, 672
11 1 so o 9 0,254
12 1 55 o 10 o
13 1 100 o 11 11,176
14 1 105 o 12 0,254
15 1 110 o 13 o
16 1 11s o 14 o
17 1 120 o 15 o
18 1 125 o 16 o
19 1 130 o 17 o
20 1 135 o 18 o
21 1 140 o 19 11,938
27 1 145 o 20 20,828
23 1 1so o 21 o
24 1 155 o 22 o
25 1 200 o 23 o
76 1 205 o 24 o
27 1 210 o 25 o
28 1 215 o 26 22,352
4 4 » W | 2001 . 2002 2003 2004 2005 | 2006 . 2007

Fonte: Elaborado pelos autores — 2017.
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Os dados apresentados na Figura 3 foram obtidos mediante tratamento prévio
das informacgbes disponibilizadas no formato apresentado na Figura 2, onde com
auxilio das ferramentas de importacao e critérios de tabulacdo do Microsoft Excel foi
possivel processar as informacdes a transformé-las em um formato compativel para
analise e calculos posteriores.

Foram elaboradas varias abas na planilha Excel, sendo uma para cada ano,
nas quais as precipitacdes foram registradas por dia e subdivididas em intervalos
com periodo de medi¢do de 5 minutos.

Nestas abas estdo registrados todos os dias que compde cada ano,
subdividido entre 105 a 107 mil linhas de medicdo para cada ano, como a
quantidade de dados é muito extensa passou a ser necessario o uso da férmula do
Excel =SOMASES($C$2:$C$105142;$3A%$2:$3A$105142;E3), a qual foi elaborada
especialmente como finalidade de filtro, sendo melhor descrita a seguir.

Como cada dia do ano possui aproximadamente 288 medicbes de
precipitacdo, frente ao grande universo de dados passou a ser necessério o uso da
férmula retro citada, a qual apresenta como resultado final a soma de todas as
precipitacfes individuais ocorridas no periodo considerado e limitada a intervalos
distintos e regulares de 24 horas separados para todos os dias do ano em analise.

Esta formula exemplificada acima soma todos os valores compreendidos
entre as células C2 e C105142 sempre que o correspondente entre A2 e A105142
for igual a E3 e registrando o valor da operacdo em células sequenciais conforme os
dias do ano e iniciando pela célula F3.

A variacdo da quantidade de linhas que compdes cada aba se da em virtude
de haverem dias que ndo houve leitura e os anos multiplos de 4 serem bissextos e
possuirem um dia adicional.

No Quadro 2 a seguir estdo representadas as precipitacbes totais,
precipitacdo minima ocorrida a cada 5 minutos, precipitagdo méaxima ocorrida a cada
5 minutos, precipitacdo mensal, quantidades de dias em cada més do ano e dias de
registro pluviomeétrico no meés.

Para a precipitagdo total utilizou se a féormula =SOMA(F3:F33), onde para
cada més foi indicado o inicio e o término do intervalo correspondente, para a
precipitacdo minima e maxima ocorrida em milimetros por dia, utilizou se
respectivamente as formula =MIN(K3:K33) e =MAXIMO(K3:K33), onde apds o sinal
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de igual e a operacao a se executar, foi indicado o inicio e termino do intervalo a ser
verificado.

Para as maiores precipitagdes mensais, anuais com intervalo de 5 minutos e
méaxima anual diaria foram utilizadas em todos os casos a formula
=MAXIMO(P2:P14), onde dentre os valores selecionados para verificacdo é eleito o

maior valor dentre todos os verificados.

Quadro 2- Precipitagdo maxima do ano considerado

MESES
i PRECIPITACAO |  PRECIPITACAQ PFECIPITACﬂO MAIOR | DIASNO DIAS
TOTAL | MINIMA(Smin) | MAXIMA (Smin) | PRECIPITACAO | MES | REGISTRADOS
JANEIRO 165,100 0,000 8,89 1672 31 31
FEVEREIRO 263,144 0,000 762 73,66 28 8
MARCO 13,688 0,000 2,286 13,08 31 31
ABRIL 13716 0,000 1,524 762 30 30
MAIO 13,716 0,000 1,016 5,84 31 31
JUNHO 12,192 0,000 381 12,192 30 30
JULHO 34,290 0,000 3,048 10,922 31 31
AGOSTO 15,494 0,000 0,762 14,73 3 30
SETEMBRO 62,484 0,000 5,84 21,082 20 30
QUTUBRO 57 404 0,000 3,302 20,32 31 31
NOVEMBRO 65,534 0,000 8,64 25,148 20 30
DEZEMBRO 250952 0,000 762 54,864 31 31
P. MAX ANUAL (5 min.) 8,890
P. MAX ANUAL DIARIA 73,660

Fonte: Elaborado pelos autores — 2017.

Os procedimentos descritos foram feitos para todas as abas de todos os
anos, pois para todos os demais anos o0 objetivo era 0 mesmo, ou seja, mensurar a
precipitacéo total diaria para no final selecionar as maiores precipitacdes mensais e

anuais.
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4.2 Séries de maximas anuais

Apbs a verificagdo da qualidade dos dados do posto em estudo e selecéo das
maiores precipitacdes diarias anuais, foi criado um novo Quadro contendo
cronologicamente a selecdo de todas as precipitacbes maximas ocorridas em

milimetros por dia em cada ano e apresentada através do Quadro 3.

Quadro 3- Série de méaximas precipitacées anuais

PRECIPITACAO

ANO ;

MAXIMA

2003 66,548
2004 53,086
2005 96,012
2006 73,660
2007 84,038
2008 53,086
2009 80,772
2010 61,722
2011 63,754
2012 98,806
2013 64,770
2014 73,914
2015 76,964
MEDIA 72,856
D.P 14,462

Fonte: Elaborado pelos autores — 2017.

A penultima linha apresenta o valor das médias entre todos os valores de
precipitacdo elencados, onde no Excel foi utilizada a formula =MEDIA(B3:B21)

equivalente a equacdo matematica apresentada em 1.

Onde:

e X: Média;

e X: Somatoria;
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e Xj. Valores;

¢ n: Numero de elementos.

O desvio padréo referente a serie de dados de precipitacdes maximas diarias
€ um item de grande importancia para as proximas etapas deste trabalho, no excel
foi calculado utilizando a expressdo =DESVPAD.N(B4:B21), a qual € equivalente a

equacao matematica apresentada em 2.

Onde:

e 0: Desvio Padréo da Série Observada,;
e X: Somatdria,;

e X: Média Precipitacio;

e X: Valor Precipitacéo;

e N: Numero de elementos (anos).

Todos os dados mencionados nos quadros e que dizem respeito a altura de
precipitacdo sdo mensurados em milimetro, inclusive os valores de media e desvio

padréo.

4.3 Desagregactes dos dados diarios de precipitacao

Para serem obtidas as equacdes de chuva por periodo de retorno e as curvas
IDF a serem comparadas, foi necessario desagregar a precipitacdo diaria em
periodos de tempo compreendidos entre 5 minutos e 24 horas, encontrando assim a
precipitacdo que ocorreu em um periodo de tempo reduzido.

Estes dados pluviométricos foram desagregados utilizando-se os coeficientes
de desagregacédo da CETESB representados na Tabela 2 os quais séo amplamente

utilizados nas literaturas brasileiras que trata deste tema.
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Tabela 2 - Coeficientes de desagregacao de chuvas genéricos

Duragao Coeficientes
24h 24n° 1,14
12h 24n’ 0,85
10h 24n" 0,82
8h 24h" 0,78
6h 24h" 0,72
1h 24h 0,42
30 min h' 0,74
25 min h*! 0,91
20 min h' 081
15 min b 0,70
10 min h* 0,54
5 min h? 0,34

Fonte: CETESB — 1986.

O uso destes coeficientes ocorre comumente para a construcdo de
relacdes Intensidade-Duracéo-Frequencia (IDF) onde ndo ha disponibilidade de
registros pluviograficos em duracdes reduzidas (OLIVEIRA et al., 2000).

A obtencédo das intensidades de chuva obtidas a partir dos valores de
chuva desagregada se dard multiplicando o valor da série original pelo
coeficiente de tempo desejado, gerando assim novos valores a serem aplicados

nos calculos.

4.4 Agregac0Oes de dados pluviograficos

As precipitacdes registradas nos historicos reais do posto pluviométrico em
estudo e com menor intervalo de registro de medicdo de 5 minutos foram
agregadas em duragbes de 10, 20, 30, 60, 120, 180, 360, 720, 1.080 e 1.440
minutos para posteriormente ser possivel calcular e comparar as equacoes, curvas
IDF e chuvas intensas obtidas com dados reais.

Esta agregacao de dados foi feita mediante utilizacdo de planilhas do

Microsoft Excel a qual preliminarmente foram agregados os tempos de 5 minutos



em 10 minutos.
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A alca de preenchimento do excel ndo permite que seja selecionado nas

linhas subsequentes valor inicial de soma que nao pertenca ao final da soma da

célula anterior e ao ser executada foi observado que se mostrou correto somente

os valores apresentados em células alternadas, sendo, portanto, necessario utilizar

formatacGes condicionais baseadas na numeracao das linhas para filtrar e excluir

os valores de linhas intermediarias.

A formula =éimpar(lin())*1 foi escolhida para selecionar as linhas de

interesse,uma vez que esta formula permite que se alterne os algarismos 0 e 1 nas

linhas da planilha e utilizando filtros do excel foi selecionado somente o conteudo

presente nas linhas impares para serem coladas na planilha definitiva que contem os

demais tempos agregados e representada parcialmente na Figura 4.

Figura 4 — Parte da planilha de agregagcdo de dados de um més

1 |MEs Fevereio 2013 D10

2 dias

3 |Horario 1 ? 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19
4

119 1910 [ [ [ [ 0025 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
120 1920 0 0 0 0 0 0025 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pl 1930 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 19:40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 19:50 0 0 0 0 1025 0 025 0254 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
124 20:00 0 0 0 0 0 00254 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
125 2010 0 0 0 0 0 0108 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
126 2020 0 0 0 0 0 0 3048 0 0 1B 0 0 0 0 0 0 0 0 0
127 2030 0 0 0 0 0 00782 0 D 0508 0 0 0 0 0 0 0 0 0
128 20:40 0 0 0 0 0 0 0508 0 015 0 0 0 0 0 0 0 0 0
129 2050 0 0 0 0 0 0 1B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
130 21:00 0 0 0 0 0 02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 2110 0 0 0 0 0 0108 00254 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
132 2120 0 0 0 0 0 D 0508 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
133 2130 0 00254 0 0 0 0508 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
134 2140 0 0 0 0 0 0 0254 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
135 2150 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
136 2200 0 00254 0 0 0 025 0254 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
137 2210 0 0 0 0 0 0 22% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
138 220 0 00254 0 0 017 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0508 0
138 2230 0 10254 0 0 0 0254 0 0 0 0 0 0 0 0 0 017 0
140 2240 0 0 0 0 0 00254 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00254 0
141 2250 0 0 0 0 0 0025 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0025 0
142 2300 0 10254 0 0 0 0254 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00254 0
143 2310 0 0 0 0 0 0 0254 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00254 0
144 2320 0 0 0 0 0 0 00254 0 0 0 0 0 0 017 0025 0
145 2330 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12704 00254 0
145 2340 0 0 0 0 0 00254 0 0 0 0 0 0 0 0 1528 0 0508 0
147 2350 0 0 0 0 0 0 0254 0 0 0 0 0 0 0 00254 0 0508 0
143 0000 0 00254 0 0 D 0508 0 0 0 0 0 0 0 00254 D 0508 0
143

150

151 maxime 0 0762 13462 0254 0 0508 3048 1778 0508 1524 0 00254 0 025 15238 0254 1778 0762
152

153 Maximo 15,238

154

155

156 1

WA v M| d10./d20 /d30 /d60 d120 ./ d180 .“d360 d720 ./ d1080 .~ did40 /%3 4

Fonte: Elaborado pelos autores — 2017.
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A planilha da Figura 4 registra os maximos valores diarios e 0s maximos
valores mensais das duracdes de 10, 20, 30, 60, 120, 180, 360, 720 e 1.440 minutos
mensais, assim, foi necessério fazer para cada ano 12 planilhas cada uma

correspondente a um més em particular.

4.5 Maximos valores de precipitacdo agregada

Os dados obtidos na planilha de apoio temporaria e apresentada na Figura 4
foram transcritos nos Quadros definitivos de 4 a 16 que representam os valores

mMAaximos anuais para cada tempo agregado de interesse.

Quadro 4- Série de maximas precipitagcdes anuais de 2003

ALTURA PLUVIOMETRICA (mm)
10' 20' 30' 60' | 1200 | 180' | 360' | 720 | 1.080' | 1.440'
JANEIRO | 16006 26420 27436 32258 38,00 42418| 47498| 52,832 55880 59,948
FEVEREIRO | 14474 22,856\ 27682 31,238 37,300] 37592 38608 41,656 42,164| 42,164
MARCO 5080 9,652| 13208| 16764 18,300 19558 20,066| 26670 28,104 28448
ABRIL 11684 22,606| 32,004| 38862 43400 44958 53594 53594| 53594 53,504

2003

MAIO 4826 8128| 9398| 9906 11,700] 15240 15494 15494 15494| 15494
JUNHO 8382| 11,938 15494| 17526| 17500 17526 17526| 17526] 17526 17526
JULHO 2032| 3302|3810 4572| 5800 6604| 8128 11176] 11,938 12,446

AGOSTO 15| 1,778| 2286| 3302| 53000 7366| 12192 16510 16764| 16,764
SETEMBRO | 1,778 3,048 3302| 3810 5800] 6350 6350 6350 6350 6,350
OUTUBRO | 3048/ 6006| 8128 11,430| 15500 16510 22,606 26,670| 28194 28448
NOVEMBRO | 12,696| 20,062| 29460| 40,128| 48,2800 49,780 49,780| 52,320 66,548| 66,548
DEZEMBRO | 18790 26918| 30728| 34030 35000 36570 36824| 37586 37586 37,586
MAXIMO | 18,790| 26,918/ 32,004 40,128| 48,800 49,780 53,504| 53,504 66,548| 66,548

Fonte: Elaborado pelos autores — 2017.

A série de dados do ano de 2003 é apresentada no Quadro 4, onde estédo
transcritas todas as maiores precipitagdes divididas pelos tempos de agregacédo de
10, 20, 30, 60, 120, 180, 360, 720, 1.080 e 1.440 minutos, sendo apresentado na
ultima linha desta tabela o valor maximo dentre todas as medic¢des.

Nesta tabela é possivel observar que os meses de julho a outubro foram os
meses que apresentam 0s menores indices de precipitagdo, enquanto que janeiro,
fevereiro, abril e novembro foram os meses que apresentam maiores indices de

precipitacao.
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2004 ALTURA PLUVIOMETRICA (mm)
10' 20' 30' 60' | 120 | 180' | 360' | 720' | 1.080' | 1.440'
JANEIRO | 12,700 22,352 24892 26,162| 27,00 27686 27,940| 27940 29,718| 34,798
FEVEREIRO | 8,636 16764 24,130 30226| 31,800 31,750| 31750 33274 41910 44,196
MARCO 7112| 12,192 16510] 20574 25900 28,194| 29,718 30734| 33528 33528
ABRIL 4572 7112|7874 12192| 122000 13462| 17,018 17526 21,844 21,844
MAIO 17522| 30980| 36568| 40632 41,900 43426/ 43680 43,680 43680 43,680
JUNHO 1270|  2540| 3556| 6,604| 8400] 9652 10414| 10414 10414| 10414
JULHO 3556| 4572| 5334|9398 15200 16764 22,860 23876| 23876 23,876
AGOSTO 0,000 0000 0000 0000 0000 0000 0000| 0000 0000 0,000
SETEMBRO | 2,286 4,064| 4064| 4,064 4064 4064 4,064 4064 4064 4,064
OUTUBRO | 4318 7,112| 7874| 11,864| 17000] 19558| 21,844 22,098 22,352 41,656
NOVEMBRO | 4572| 7,874 9144 15494| 19.800( 20066 20828| 21844 21,844| 2235
DEZEMBRO | 11,940 18544| 19052| 19,052 26400 27940 29.974| 41658 47,246 92,966
MAXIMO | 17,522 30,980| 36,568 40,632 41,900 43,426 43,680| 43,680 47,246 92,966

Fonte: Elaborado pelos autores — 2017.

A série de dados do ano de 2004 é apresentada no Quadro 5, onde € possivel

perceber que ndo houve precipitacdo no més de agosto e o més de setembro foi 0

més que menos choveu.

Quadro 6- Série de méaximas precipitacfes anuais de 2005

2005 ALTURA PLUVIOMETRICA (mm)
10' 20' 30' 60' | 120' | 180' | 360' | 720' | 1.080' | 1.440'
JANEIRO | 12,446 19304| 23876/ 34290 54400 63,754 88,138| 104902 118618| 120,004
FEVEREIRO | 13,718| 26926/ 34,800 52,834 59900 61978| 61978 61,978 61078 61,978
MARCO 0144| 12,954 15748| 18288 22,900 26416 40,894 41402| 45466 70,104
ABRIL 4826 6350 6858 8636 8900 13970 14224 14224 14224 14224
MAIO 0652 11,938 12700] 13208 16800 19812| 29464| 41910] 47752 48,768
JUNHO 5334 10414 11176 12192 12,400 12446 12446 15748| 21,082 23,368
JULHO 1,778|  2,794| 2,794 3048| 3000 3048| 4318 5080 5080 5,080
AGOSTO 5842 5842 582 5842 580 582 6350 11,684 11938 11,938
SETEMBRO |  9,402| 11,180| 11,180 11,434| 11400 12,196 17,018| 19558 19,812 20,066
OUTUBRO | 83890 14,986 18796 22,098 22,400 24384 25400 26924| 47498 51,562
NOVEMBRO | 10,160 14,224| 14224 14224 14200( 14986 17526 19050 19558| 25,146
DEZEMBRO | 4572| 6,604 6858 10414 16000 20828 22,860| 22,860 22,860 22,860
MAXIMO | 13,718 26,926| 34,800| 52,834 59,900 63,754| 88,138|104,902| 118,618| 120,904

Fonte: Elaborado pelos autores — 2017.
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No Quadro 6 estéo representadas as precipitacdes ocorridas no ano de 2005,

onde percebe-se que a maior precipitacdo de 1.440 minutos ocorreu em janeiro.

Quadro 7- Série de maximas precipitacdes anuais de 2006

2006 ALTURA PLUVIOMETRICA (mm)

10' 20' 30' 60' | 1200 | 180' | 360' | 720' | 1.080' | 1.440'
JIANEIRO | 12,954 17018| 22,352 36068| 400900 41402 42,672| 42672 42,926 42,926
FEVEREIRO | 13,208| 20,066| 21,590 29464| 52,00| 57,658 73,914| 74,168/ 79,502| 79,756
MARCO 3302| 5080| 6096| 6096 6600] 8128 9,398 13208 13462| 13,716
ABRIL 2794| 3302| 3556 5588 71000 7,620 7620 7620 7620 7620
MAIO 1,778|  3302| 4318| 5588| 58000 5842| 5842 5882 5882 6350
JUNHO 4572|8863 1060| 11,430 12200 12,192 12,192 12192| 12,192 12,192
JULHO 4064| 4826 5080 5334| 6900 6858 8128 10922| 10922 10922
AGOSTO 1524|  2,794| 3556| 5080| 8900 12,700| 15494| 15494| 15494 15494
SETEMBRO |  9,652| 12,192| 12954 14,732 14700 18034 18542 21,082 21,082 21,082
OUTUBRO | 5588| 7,112| 8382 11,938| 16,800 19812| 20,320 20320 21,082 24,384
NOVEMBRO | 15750 21,084| 24386| 24,386 24400 24804 25,148| 25148 25,148 25402
DEZEMBRO | 11,938| 16510\ 17,780| 19,304 23,600 23,876/ 25908 32,766| 33528 35,306
MAXIMO | 15,750/ 21,084 24,386| 36,068| 52,100 57,658| 73,914 74,168| 79,502 79,756

Fonte: Elaborado pelos autores — 2017.

O Quadro 7 representa as precipitacdes ocorridas no ano de 2006, onde é

possivel perceber que no referido ano o més que menos choveu foi o més de maio.

Quadro 8 - Série de maximas precipitacdes anuais de 2007

2007 ALTURA PLUVIOMETRICA (mm)
10' 20' 30' 60' | 1200 | 180' | 360' | 720' | 1.080' | 1.440'
JANEIRO | 14224 19050| 21,844 31,242| 35100 35052| 36,068 36576/ 39,116 45212
FEVEREIRO | 34000 34,000| 34,000 38318| 51,500/ 54,320| 57368| 69,052 83,784 94706
MARCO 4318 5842| 6006 7,874 10700] 11430 11,430| 11430 18,034 18,288
ABRIL 6858/ 9,006 10922| 11,176| 14,000 16,764| 24:892| 24892| 29210 29464
MAIO 2286| 2,794| 3556| 4064 4600] 5080 9652 17,272| 22,606 22,860
JUNHO 0508 0762| 0762] 1,016 1300] 1270 1524| 2,032| 2032| 2,794
JULHO 7112| 13970 18,034 27432| 30500/ 41,656 57,150 68,834 69,850 69,850
AGOSTO 0,000 0000 0,000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0,000
SETEMBRO | 0508| 1,016| 1270| 1524 1500| 1,524| 1524| 2540| 2540 2,794
OUTUBRO | 8890 9652| 9,006| 9906| 9,00| 9,906 11,038 22,008| 24384 30226
NOVEMBRO | 9,906| 18542| 26,162| 30,226| 48500 55118| 73,660 79,756| 80,010/ 80,010
DEZEMBRO | 6,604 11,176 13,462| 16002| 23,600 23,876| 24130 32,766| 33782 35,306
MAXIMO | 34,000 34,000/ 34,000 38,318| 51,500\ 55,118| 73,660/ 79,756| 83,784 94,706

Fonte: Elaborado pelos autores — 2017.
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O Quadro 8 representa as precipitacdes no ano de 2007, onde novamente

percebe-se que ndo houve chuva em agosto.

Quadro 9- Série de méaximas precipitacées anuais de 2008

2008 ALTURA PLUVIOMETRICA (mm)
10' 20' 30' 60' | 1200 | 180' | 360' | 720' | 1.080' | 1.440'
JANEIRO | 12,950| 22,352 26,162| 29464 30,200] 30988| 31,496| 31,750/ 34,200| 40,640
FEVERERO | 8,890 14732 17272 31242| 45700| 59436| 67,818 68,072 68326 71,628
MARCO 12,444| 19810| 23874 25652| 28400 30,732 45464| 45464| 45972| 46,226
ABRIL 14,734 21,502| 25148| 26926 26900 26,926/ 30,986 36574| 36574 36,574
MAIO 8128| 11430| 11,684| 11,684 14000] 19558/ 28,94| 30734 34290 37,084
JUNHO 9308| 12,700| 14478| 14732| 15000| 18542| 20,066| 20,066 20,066 20,066
JULHO 0762| 1270 1270 2286| 2800| 2,794 4572| 4572| 5334 5334
AGOSTO 8800| 9,652| 10668 13208 13500/ 13462| 13,970| 18,034| 18,034 18,034
SETEMBRO | 6,350 9,398/ 10,668 15240 19,800 21,336 27,940| 39,624| 39878| 39,878
OUTUBRO | 13,716 21,082 25146 27,68 29000 30088| 31,496 31,496| 31,496 31496
NOVEMBRO | 14,990 28956| 34016| 40386 42,400 42,418 42,672| 45466| 45466 67,560
DEZEMBRO | 8890 12,954 18452 23114| 28400 33782 42,164 45212| 46228 60,198
MAXIMO | 14,990 28,956/ 34,016 40,386| 45,700 59,436 67,818 68,072| 68,326 71,628

Fonte: Elaborado pelos autores — 2017.

O Quadro 9 representa as precipitacdes no ano de 2008, onde se verifica que

as mais intensas precipitacdes ocorreram no més de novembro.

Quadro 10- Série de maximas precipitacdes anuais de 2009

2009 ALTURA PLUVIOMETRICA (mm)
10' 20' 30' 60' | 120 | 180' | 360' | 720' | 1.080' | 1.440'
JANEIRO 9396| 16762| 17,270| 21,334| 23400| 27430 34544| 35306 44,194 52322
FEVEREIRO |  9,906| 15494| 17526| 21,082 21,300| 22,860 20072| 31496| 39,116/ 40,894
MARCO | 16,770\ 29078| 42424 43048 44200\ 244456 44964| 244064| 44964 44064
ABRIL 1778|  2,032| 25400 2,794 3600 3556| 3810 3810 3810 3,810
MAIO 6858 82890 10,160| 12,700 14500 14,732 14,986 15494| 15494 15,748
JUNHO a064| 7112|7366 7,874| 11,700 13,208 14,224| 15240 19,050| 24,130
JULHO 4064| 7,620 8128 9,398 11,200 11,684| 13970 16510/ 19,812| 25,654
AGOSTO 3810 5334| 5588| 8382 13,000| 19558 25908 35052| 47,44 53594
SETEMBRO | 13,000 13,000] 16256| 22,098| 29,700| 33,274| 377338| 38354 38608| 38,608
OUTUBRO | 14990 20,324| 24896| 25912| 25000 25912| 29976 32,004 37342 41914
NOVEMBRO | 8636 16002| 19812 26924 27400 27,432| 32,004| 38100| 42418 42,418
DEZEMBRO | 10,666| 14224 15240| 19556 21,100| 21,334 21,588| 21,842 22,352| 23114
MAXIMO | 16,770 29,978| 42,424 43,948| 44,200 44,456| 44,964 44,964| 47,244 53,504

Fonte: Elaborado pelos autores — 2017.
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O Quadro 10 representa as precipitacdes no ano de 2009, onde se verifica

gue as maiores alturas de precipitacdo de 10 minutos ocorreram no més de marco.

Quadro 11- Série de maximas precipitacdes anuais de 2010

ALTURA PLUVIOMETRICA (mm)
10' 20' 30" 60' 120' | 180' | 360' | 720 | 1.080' | 1.440'
JIANEIRO | 12,952| 247380 26,666 29,206| 29,700 33,782| 44,958/ 54610 54,864| 54,864
FEVEREIRO | 5842| 77366 7,874 7,874| 10200 11,430| 12,192 12446| 12,446 12,054
MARCO 3810 7366| 7,874 8128| 10200 15748| 18,034 27,178 27178| 29,464

2010

ABRIL 8890| 13,716 14224 16764 21,300| 25908| 36576| 57,658| 60,198| 64,008
MAIO 4064| 6096 7,366| 7,874 8900 10,668 19304| 20320 24638 25,654
JUNHO 6858| 9906 11,176| 12954| 15700| 17,018| 27,432| 27432 27686 27,686
JULHO 5080| 6858 7112| 11,176| 14200] 20,066| 27,432| 36068 44,196 56,396

AGOSTO 0,000 0000[ 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0,000
SETEMBRO | 6,096 7,366| 7,874| 10,668| 17,800| 20320 23,622 29464 32,766 32,766
OUTUBRO | 10,668 14478| 15494 20066 23600| 23622| 24384| 32,258 33528| 42,164
NOVEMBRO| 8890 14,732| 18542| 21336 23,100| 23114| 23368 23622| 23622| 23876
DEZEMBRO | 6,096| 9,652| 12,700 14478| 19300 22,098| 23,114 23114 23114| 31,42
MAXIMO | 12,952 24,380| 26,666/ 29,206 29,700| 33,782 44,958| 57,658/ 60,198 64,008

Fonte: Elaborado pelos autores — 2017.

O Quadro 11 representa as precipitagcbes no ano de 2010, onde se verifica

gue no més de agosto novamente ndao houve precipitacao.

Quadro 12- Série de maximas precipitacdes anuais de 2011

ALTURA PLUVIOMETRICA (mm)
10' 20' 30" 60" 120' | 180' | 360' | 720' | 1.080' | 1.440'
JANEIRO | 15490| 28950 37,840 42,158| 42,700 42,666| 42,666| 51562 58928 71,628
FEVEREIRO | 10,922 21,590 28,702| 41,910/ 50,0000 51,308| 58928| 58928| 59,182 73406
MARCO | 11,178| 20322| 26,926| 33,028/ 33,000 33022| 33,022 33530 33784 33,784

2011

ABRIL 7366| 12,954 13462 13,716 16000 17272| 29972 31242| 37,592 41,402
MAIO 10418| 17276 18,800| 20,578| 20,800| 22,610| 22,610| 22,610/ 22,610/ 22,610
JUNHO 4226|8128 10414| 12,954| 14500| 19,050| 24,384 24384| 24384 24638
JULHO 1016| 1524 2,286| 3,048| 4,800 5334 609 7620 7620 7,620

AGOSTO 4826 6,604| 8382 9,652| 10,400| 10922 18,288 19588| 21,082 21,590
SETEMBRO | 0508| 0762| 1,016] 1270 1,800 1778| 2,032| 2,032 2,032| 2,032
OUTUBRO | 10410| 18796/ 21,590| 25,654| 31,200 32,512| 42,160| 42,160| 42,668| 42,668
NOVEMBRO | 7,870 11,684 13716| 22,606| 30500| 34,036| 34,798| 35052 41,656 43,688
DEZEMBRO | 18,790 27,76 29,716| 34,034 49,000 65024 74930| 75,184| 79,756| 79,756
MAXIMO | 18,790| 28,950\ 37,840 42,158| 50,000| 65,024| 74,930 75,184| 79,756| 79,756

Fonte: Elaborado pelos autores — 2017.




O Quadro 12 representa as precipitacdes no ano de 2011, onde se verifica

gue dezembro foi 0 més com as maiores precipitacdes para 10 e 1.440 minutos.

Quadro 13- Série de maximas precipitagdes anuais de 2012

2012 ALTURA PLUVIOMETRICA (mm)
10 20 30 60" 120' | 180' | 360' | 720' | 1.080' | 1.440'
JANEIRO | 10,160 16,256| 20,828 130,226| 40,400 46482 77,724| 82,042| 82,042| 98,806
FEVEREIRO| 5842| 8128| 10668 16256/ 18,000 18,288 18288| 20,066 20,828/ 25,654
MARCO | 27430 51,820 60964| 65282| 68800 71,24| 71,124| 76,712| 76966 78,490
ABRIL 8890 16,764| 22,352| 26416 31,000 32512| 36,068/ 38,100 39,116 55,118
MAIO 6958| 7620 9398 16510 19,800| 21,844 36322 41,656 41,656 41,656
JUNHO 3556| 6,096| 7,366 9,006| 16,000 20320 30480 40,386| 43,180 52,578
JULHO 3556| 3556| 3,810| 38100 3,800 5334 6350 6350 6350 6350
AGOSTO 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0,000
SETEMBRO| 5334| 9,652| 10922| 12,700 19,100 27,432| 44,196 58166/ 72,136 72,390
OUTUBRO | 6,350 7112| 8890| 9,144| 10200/ 11,176| 11,938 13462| 13,716 13,716
NOVEMBRO| 12,448 17528| 20830| 26,162| 28400| 30,734 35306 44450\ 46,736 58424
DEZEMBRO|  8382| 10922| 11938| 13,970 15700/ 17,018| 18,034| 24:892| 25400 26416
MAXIMO | 27,430 51,820/ 60,964| 65,282 68,800\ 71,124| 77,724 82,042| 82,042 98,306

Fonte: Elaborado pelos autores — 2017.
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O Quadro 13 representa as precipitacdes no ano de 2012, onde se verifica

gue novamente ndo houve registro de chuvas no més de agosto.

Quadro 14- Série de maximas precipitacdes anuais de 2013

2013 ALTURA PLUVIOMETRICA (mm)
10' 20' 30' 60' 1200 | 180" | 360' | 720' | 1.080' | 1.440'
JANEIRO | 15,750| 27,686 30,020 53,340/ 63,200 63754 64,262| 64516 70,612 72,898
FEVEREIRO| 15,238 27,942| 29,720 30,228| 32500 38,3862| 40,386| 40,640 42,164 42,418
MARCO | 16,260| 25658 29,214| 29,976| 30,200 36322| 47,244| 50,800 60,706| 75,436
ABRIL 7620 11,938| 16510 22,860| 24,100| 32,766 39,116| 39,624| 40,132| 40,132
MAIO 6,350| 11,938| 14478 20,828| 28700 31,242 33,020| 54,356| 60452 61,722
JUNHO 8,636| 14,224| 16764| 19,050| 21,600| 23368 23,7368| 23,368 23,622 24384
JULHO 12,450\ 15244 17530| 18,038 18,000| 18,038 18292 18546| 18,800/ 18,800
AGOSTO 0,000/ 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0,000 0,000
SETEMBRO| 11,034| 18,792| 21586 26412 337300| 34540/ 38,858 40382 40,382 40,382
OUTUBRO | 9906 12,192| 17526/ 19304| 19,600 21,590/ 30,480 35306| 36,068/ 36,068
NOVEMBRO| 9,652| 130970| 21,082| 32,004| 36,800| 38354| 39,370| 39,878| 52,324| 52578
DEZEMBRO| 57334| 6350| 6,604| 6858 8000| 10,160/ 15494 17526| 19,558/ 19,558
MAXIMO | 16,260/ 27,942| 30,020| 53,340| 63,200 63,754| 64,262| 64,516 70,612| 75,436

Fonte: Elaborado pelos autores — 2017.
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O Quadro 14 representa as precipitacdes no ano de 2013, onde se verifica

gue novamente ndo houve registro de chuvas no més de agosto.

Quadro 15 - Série de maximas precipitagdes anuais de 2014

2014 ALTURA PLUVIOMETRICA (mm)
10 20' 30 60' 1200 | 180' | 360' | 720' | 1.080' | 1.440'
JANEIRO 0144| 17526 19,812 23,114| 23100 23622| 24130| 24130| 24130 27,178

FEVEREIRO 7,620 12,700 16,764| 24,130 32,300| 35560| 38,352 47,244| 49,022| 49,784
MARCO 13,210| 22,862| 23,370| 26,418 28,200| 28,196 35308 36,070| 39,880 42,166

ABRIL 6,350 8890 11,176 15240 21,100 24130| 24,638 24,638 24,638 24,638
MAIO 4826 6604 7366/ 9906/ 15200/ 16510 27,178 51,562| 57,150 57,912
JUNHO 0,000 0254| 0254 0254 0500 0508 0508 0508 0508 0,508
JULHO 1016| 2,032 2540| 4572| 5800 6350| 9398 13,462 14478 14478
AGOSTO 4064 4318 5080] 7112| 10200 10414| 17,018 17,272| 17272| 17272

SETEMBRO | 18540| 21,334| 23,112| 23,620| 32,500| 32,510 35,812| 45/464| 45464\ 45464

OUTUBRO 11,682 20,318| 27430 32,764| 33,000 34,034| 34,034 34,034 34288 35304

NOVEMBRO | 10,668 16,764| 20,320| 23,876| 24,100| 24,130| 24,130 26,924| 33,020| 41,402

DEZEMBRO | 12,188| 15236| 15744| 19,050/ 25400 37,846 50,800 80,264| 93,472| 93,472

MAXIMO 18,540\ 22,862 27,430| 32,764| 33,000\ 37,846 50,800 80,264| 93,472 93,472
Fonte: Elaborado pelos autores — 2017.

O Quadro 15 representa as precipitacdes no ano de 2014, onde se verifica

gue 0 més com a maior precipitacdo de 10 minutos foi setembro.

Quadro 16- Série de maximas precipitagées anuais de 2015

ALTURA PLUVIOMETRICA (mm)
10 20' 30' 60' 120' 180' 360' 720' | 1080' | 1440'
JANEIRO | 12,956| 20318| 23,626 26,674| 26,700\ 26,674| 26674 42,416 42,670| 42,670
FEVEREIRO | 10,920| 14,478| 17,018 21,844| 24,100| 24,892| 25146| 25146 31,240 31,494
MARCO | 23370 40,390 50042| 66042| 72,400 72,392| 72,392| 98300| 98300| 101,856

2015

ABRIL 8128 11,684| 16764 16764| 16,800\ 16,764| 17,780 20,320 20,320| 20,320
MAIO 4572| 8,128| 9,909 15240 23400 29,464| 50,800\ 58928 62,992 64,770
JUNHO 2,032| 4064| 582 9906| 15000[ 17,780 19,304| 19,558| 19,558| 9,558
JULHO 7620 11,430 14,224 20574| 22,600| 24,130| 25908 27,432| 28,194| 31,242

AGOSTO 4318 5334| 57334| 5588 58000 5842 8128 8636 8636 8636
SETEMBRO | 29,720 34,038| 34,038| 36574| 61,200| 70,866 79,249 82,804| 82,804| 84,328
OUTUBRO | 12054| 22,352| 29,718 37,844| 37,800\ 37,844| 42416 44956 45210| 45210
NOVEMBRO| 17,780| 22,008| 25146 34,036| 40400 42,672| 45974| 45974| 60452 74,930
DEZEMBRO| 14,730 22,604| 25398| 29,718/ 30,700/ 32,004| 32,004| 36,576| 44,450 49,022
MAXIMO | 29,720| 40,390 50,042| 66,042| 72,400| 72,392| 79,249 98,300 98,300 101,856

Fonte: Elaborado pelos autores — 2017.
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O Quadro 16 representa as precipitacdes no ano de 2015, onde se verifica

gue o0 més com a maior precipitacdo de 10 minutos foi novamente setembro.

4.6 Distribuicdo de Gumbel aos dados desagregados

Apé6s a desagregacao dos dados em seus intervalos de tempo fixados,
procurou se ajustar estes dados a uma distribuicdo de probabilidade a fim de prever
eventos que venham ocorrer em um grande periodo de recorréncia.

Para séries extremas de dados hidrologicos a distribuicdo de Gumbel se
adequa satisfatoriamente, sendo essa distribuicdo muito utilizada na analise de
frequéncia de eventos hidrolégicos e na determinagcdo de curvas IDF
(NAGHETTINI; PINTO, 2007).

O periodo de retorno utilizado neste trabalho foi de 2, 5, 10, 25, 50 e 100
anos, os quais serdo utilizados para o calculo da distribuicdo de Gumbel, utilizando
se da equacao 4 (SANTOS et al., 2009).

h, =a —bLn|:Lni- TTR - |:| ........................................................... 4)
T, —1

Onde:
e htr: Altura pluviométrica associada a um periodo de retorno;
e a: Parametro de distribuicdo de Gumbel para escala;
e b: Parametro de distribuicio de Gumbel para posic¢ao;

e Tr! Tempo de Retorno (anos).

Utilizando o método dos momentos € definido pela equacédo 5 o parametro de
distribuicdo de Gumbel para escala e pela equacédo 6 o parametro de distribuicdo de
Gumbel para posi¢cdo (MARTINS et al., 2016).



46

As alturas pluviométricas associadas a cada periodo de retorno foram
obtidas calculando-se os parametros de escala e posicéo das respectivas equacdes
5 e 6 e os valores encontrados foram substituidos na equacao 4 para se determinar
a altura pluviométrica associada a cada periodo de retorno.

Para o referido célculo, foi criada uma planilha no excel representada no
Quadro 17, a qual serviu para efetuar e apresentar o resultado do calculo das
equacOes 4, 5 e 6 referente a distribuicAo de Gumbel conjuntamente com as

intensidades de precipitacdo das chuvas desagregadas por tempo de retorno.

Quadro 17- Precipitacfes desagregadas por tempo de retorno por Gumbel

Média 72,856 mm Beta 11,276
Desvio 14,462 mm Alfa 66,348
Distribuicio de Gumbel {(mm)
DURACAO DA CHUVA TR P 5 10 25 50 100
1 | d 1,00 70,481 83,261 91,722 102,413| 110,345| 118,218
Desagregacdo de chuvas Intensidade das Precipitagdes por TR
24 h/d 1,14 3,348 3,955 4,357 4,865 5,241 5,615
12 h/d 0,85 5,691 6,723 7,407 8,270 8,910 9,546
10 h/d 0,82 6,589 7,783 8,574 9,574 10,315| 11,051
8 h/d 0,78 7,834 9,254 10,195| 11,383| 12,265 13,140
6 h/d 0,72 9,642 11,390/ 12,548| 14,010| 15,095 16,172
4 h/d 0,63 12,655 14,949 16,469 18,388 19,812 21,226
2 h/d 0,52 20,890 24,678| 27,186| 30,355| 32,706 35,040
1 h/d 0,42 33,746 39,865| 43,917 49,036| 52,833| 56,603
30 min/h 0,74 49,944| 59,001 64,997| 72,573 78,193 83,772
25 min/30 min 0,91 54,539 64,429 70,976 79,249 85,387 91,479
20 min/30 min | 0,81 55,221| 65,234| 71,864 80,240| 86,454| 92,622
15 min/30 min 0,7 63,629 75,167| 82,806 92,458| 99,618 106,725
10 min/30 min 0,54 73,628 86,979 95,818 106,987 115,272| 123,496
5 min/30 min 0,34 92,717 109,529 120,660| 134,724| 145,157| 155,514

Fonte: Elaborado pelos autores — 2017.

As formulas matematicas apresentadas nas equacdes 4, 5 e 6 foram
traduzidas para o padrédo de calculo excel, onde para o calculo do a (alfa) foi
utilizada a formula =E3-(0,5772*H3), para o calculo do B (beta) foi utilizada a formula
=(RAIZ(6)/PI())*E4 e para as precipitacfes extremas foi utilizada a formula = $H$4-
$HI3*LN(LN((G6/(G6-1)))) a qual foi adaptada a célula correta para cada tempo de
retorno.

Apés a estimativa das alturas das chuvas de duracdo de 1 dia, foram
calculados para diferentes tempos de retorno e utilizando-se do método de Gumbel,

as alturas de precipitacao para as duracgdes de 5, 10, 15, 20, 25 e 30 minutos e 1, 6,
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8, 10, 12 e 24 horas.

Para o calculo foram utilizados os coeficientes da CETESB presentes na
Tabela 02 e amplamente utilizados nos estudos hidrolégicos e no Quadro 17 sdo
apresentados também os valores calculados pela planilha das intensidades de

precipitacdo obtidos para cada tempo de retorno especifico.
4.7 Distribuicao de Gumbel aos dados agregados

Os maiores valores separados por duracdo e ano foram transcritos das
Tabelas 04 a 16 para o Quadro 18 a qual € apresentada a seguir conjuntamente

com o valor maximo por duracao dentre todos os anos em estudo.

Quadro 18- Maximas precipitacdes por duracéo de chuva

ANOS ALTURAS PLUVIOMETRICAS (mm)
10' 20 30° 60" 120 | 180' | 360' | 7200 | 1.080' | 1.440'
2003 18,790| 26,918 32,004| 40,128 48800| 49780 53,594 53594 66548| 66,548
2004 17522| 30,80 36568| 40632 41,000| 43426\ 43,680| 43,680 47,246| 92,966
2005 13,718 26926 34,5800 52,834 59900 63754 88,138 104,902 118,618 120,904
2006 15750\ 21,084 24386 36068| 52,100| 57,658| 73,914| 74,168| 79502| 79,756
2007 34000| 34000( 34,000 38318| 51,500| 55,118 73,660 79,756 83,784 94,706
2008 14990 28,956 34,016 40386 45700| 59436\ 67,818| 68,072 68326 71,628
2009 16,770| 29,978| 42424 43948 44200 44456 440964 44964 47244 53594
2010 12,952| 247380| 26666 29206| 29700| 33782| 44,958| 57,658| 60,198| 64,008
2011 18,790| 28,050 37,840 42,158 50,000 65024| 74930| 75,184 79,756| 79,756
2012 27,430| 51,820( 60964| 65282| 68800 71,124 77,724 82,082 82,042 98,306
2013 16,260 27,942 30,020 53340 63200] 63754| 64,262| 64516 70,612| 75436
2014 18,5540 22,862 27430 32,764 33,000] 37,846| 50,800| 80,264| 93,472 93472
2015 29720| 40390 50,042| 66,042| 72,400 72,392| 0,000 0000 98300 101,856
MAXIMO 34,000 51,820 60,964| 66,042 72,400 72,392 88,138| 104,902| 118,618| 120,904
MEDIA 19,633| 30399| 36243| 44700| 50862 55196\ 58342| 63754 76588 84,110
DESVIO PADRAO 7179 9176 11,538 12,811 14,056 13378 23713| 243865 15237| 15833

Fonte: Elaborado pelos autores — 2017.

O Quadro 18 apresenta além das precipitagdes maximas, também a média e
o desvio padrao calculados pelos métodos ja descritos neste trabalho, os quais
serdo utilizados para o calculo da distribuicdo de Gumbel.

No Quadro 19 é apresentado o parametro b o qual foi aplicado a Distribuicdo
de Gumbel para extrapolar os eventos para os periodos de retorno de interesse,

utilizando para o calculo a formula representada pela equacdo 7 a qual foi
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posteriormente transcrita para o excel utilizando a formula = -In(-In((C25-1)/C25)) a

qual as células foram ajustadas ao tempo de retorno de interesse.

b = —In(—In(((TR — 1) /TR)) -++rrverreersersmmmsimsiississssississiisies (7)

Onde:

e b: Distribuicdo de Gumbel;
¢ In: Logaritmo Neperiano;

e Tr: Tempo de Retorno (anos).

Com o valor de b calculado foi possivel calcular o fator de frequéncia K que
esta relacionada ao periodo de retorno e da distribuicdo de frequéncia utilizada no
estudo, onde neste trabalho estd se utilizando o método de Gumbel (Fabricio,
2011).

O fator de frequéncia é calculado utilizando-se a formula representada pela

equacao 8.

K= {O,??g?*b}_0,45 .................................................................. (8)

Onde:

o K: Fator de frequéncia;
e b: Valor da distribuicdo de Gumbel em cada periodo de retorno;

e 0,7797 e 0,45: Obtidos a partir da manipulacdo da funcdo cumulativa de

probabilidade de Gumbel.

Utilizando-se das equacbes 7 e 8 foram obtidos os valores de b e K para

cada tempo de retorno e representados no Quadro 19.



Com os valores de b e K foram calculadas as alturas de precipitacao para

cada tempo de retorno e duracdo apresentada no Quadro 20.

Quadro 19 - Valores de b e K para cada tempo de retorno

TR b K
2 0,36651| -0,16423
5 1,49994| 0,7195
10 2,25037| 1,30461
25 3,19853| 2,0439
50 3,90194| 2,59234
100 4,60015| 3,13674

Fonte: Elaborado pelos autores — 2017.

Quadro 20- Precipitacfes por duracao

ALTURA PLUVIOMETRICA (mm)

TR (anos)
10’ 20’ 30’ 60’ 120' | 180" | 360' | 720 | 1.080' | 1.440'
2| 107799 91197| 72486 44700 25431 18399 9724 5313| 4255 3505
5 | 148791 111003 89089| 53018| 30487 21607| 12567| 6804 4864|3970
10 | 173993 127.110| 102591 61414] 34509 24216 14880 8016 5359| 4365
25| 205837 147461 119651 70885 39795 2753 17801 9548 5985 4853
50 | 29460 162550 132307 77911 43649 29959 19969 10684| 6449 5215
100 | 252009 177545| 144869| 84886 47475 32387| 2121| 11812| 6910] 5574

No Quadro 20 os valores referentes ao tempo de retorno de 2 anos

correspondem ao produto da média de cada duracdo por um fator de conversao

Fonte: Elaborado pelos autores — 2017.

apresentando como resultado final os valores em milimetro por hora.

Os demais valores do Quadro 20 correspondem a soma da media com o
produto entre o fator de frequéncia com o desvio padrdo para cada tempo de

retorno e duracao especificos, acrescidos também de um fator de conversao para

resultar os valores finais em milimetros por hora.
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4.8 Ajustes dos parametros b, c e n para as equacdes IDF

Foram ajustados os parametros b, ¢c e n das equagdes de chuva, onde tanto
para a metodologia de desagregacao com os coeficientes da CETESB quanto para
metodologia utilizando-se o0s dados histéricos reais foi utilizada a mesma
metodologia de ajuste.

Para o ajuste dos parametros a, b e n das equagdes de chuva intensa, foram
utilizadas as metodologias de calculo e processamento de dados adotados por
Fabricio (2011).

A equacdao IDF utilizada para relacionar intensidade, duracéo e frequéncia da

precipitagédo pluvial apresenta a forma geral da equagéo 9.

k*TJ’n

= ——
t b rn
Onde: (t+b)

e i: Intensidade méaxima de chuva (mm);
e t: Tempo de duragao da chuva (min);
e K, m e n: Parametros locais da equagao;

e T: Tempo de Retorno (anos).

Com objetivo de determinar os valores dos pardmetros empiricos a equacao 7

foi reescrita apresentando o formalismo apresentado na equagao 10.

- ©
(t+b)”

Na equacéo 8 a letra C representa o conjunto do produto matematico (K*T™M)
onde mediante a propriedade dos logaritmos esta equacdo foi linearizada
transformando se numa reta através das propriedades dos logaritmos, passando a

apresentar a forma mostrada na equacao 11.

109/ =10gC — N*1OG(t + D) wereeerererersmsmsissiiii e, (12)
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Posteriormente para cada duracéo e para os periodos de retorno de interesse
(2, 5, 10, 25, 50, e 100 anos) foram calculados os logaritmos Log i, Log t e Log (t+b).

O log i € o logaritmo do valor das intensidades para cada tempo de retorno,
calculadas e apresentadas no Quadro 21 e o log de t € o logaritmo do tempo dado
em minutos e expresso também no Quadro 21.

O log t+b apenas pode ser apresentado apos o calculo e analise grafica do
parametro b, o qual foi obtido por tentativas, utilizando-se analise de regressao
aplicada aos valores dos logaritmos da intensidade (log i) com relagdo aos
logaritmos das duracdes (log t).

Em uma segunda etapa, utilizando a planilha Excel foi plotado em grafico o
Log (i) x Log (t), empregando-se analise de regressao linear foram gerados gréaficos

de disperséo conforme apresentado no Grafico 1.

Gréfico 1- Ajuste preliminar T2

b preliminar - T2 y =-0,6371x + 2,5932
RZ=0,9874

2,50

2,00
\

1,50

\\ # b preliminar-T2

1,00 i\ Linear (b preliminar - T2)

0,50

v

0,00 T T T ]
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00

Fonte: Elaborado pelos autores — 2017.

Preliminarmente, utilizou-se o valor do coeficiente linear da equagao do
Grafico 1 para o calculo de log de a, que é o expoente de base 10 do parametro a.

O coeficiente angular positivo da equacao do Gréafico 1 fornece o valor do
parametro n que sera verificado e ajustado também no préximo grafico.

Posteriormente foram escolhidos dois pontos de intensidades extremos de

cada curva respectiva e associadas a um periodo de retorno com intensidades i1, i2
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e tempos de duracdo de tl1 e t2 e um terceiro ponto denominado i3 pertencente a

cada uma das curvas foi calculado utilizando-se a equacéo 12.

O calculo da equacdo 10 foi realizado utilizando o excel com a
formula=(D6*D19)"0,5, a qual eleva a 0,5 o produto do primeiro com o ultimo valor
de intensidade.

Através do grafico foi coletado o valor da ordenada referente a i3, ou seja, t3,
onde com esse valor calcula-se o valor preliminar do parametro b com a equacéo
13.

Com o parametro b preliminar determinado, organizam-se os dados do

logaritmo de (t+b) do Quadro 21, a qual agora completa € apresentada a seguir.

Quadro 21 -log t, log (t+b) e log i

TEMPO DE RETORNO - 2 ANOS
DURACAODACHUVA | |\ rENSIDADE | logt |log(t+b)| logi
MINUTOS HORAS

10 0,167 73,6 1,000000| 1,27278| 1,8670423
20 0,33 55,2 1,301030| 1,45849| 1,7421036
30 0,5 49,9 1,477121| 1,58816| 1,6984859
60 1 33,7 1,778151| 1,83721| 1,5282242
120 2 20,9 2,079181| 2,10972| 1,3199483
360 6 9,6 2,556303| 2,56672| 0,9841562
720 12 5,7 2,857332| 2,86257| 0,7552126
1440 24 3,3 3,158362| 3,16099| 0,5247637

Fonte: Elaborado pelos autores — 2017.

Cabe salientar que o calculo da equacéo 11 foi realizado também utilizando o
excel com a formula =(J$12"2-(B$6*B$19))/(B$6+B$19-2*J$12), a qual necessita
preliminarmente que seja calculado o t3, log i3 e log t3 com as respectivas formulas
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=107J10, =(2,5052-J8)/0,606, =LOG(J6) que apods calculadas foram substituidas na
formula do excel de b para o calculo do valor deste parametro.

O ajuste final dos parametros b, ¢ e n das equagdes IDF parciais para cada
tempo de retorno utiliza outro gréafico plotado no excel e com eixos log (t+b) nas
abcissas e log t nas ordenadas, o qual para o tempo de retorno de 2 anos é

representado no Grafico 2.

Gréfico 2- Ajuste definitivo T2

y=-0,7167x + 2,8125

b = T2 R?=0,9974

1,8 LaN
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1.4 \\
1,2 \\

1 é ® b-T2
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0,4
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Fonte: Elaborado pelos autores — 2017.

Comparando as equacfGes dos Graficos 1 e 2 respectivamente y = -
0,6371x+2,5932 R2=0.9874 e y = - 0,7167x+2,8125 R2 = 0,9974 € possivel verificar
que houve modificagcdo dos coeficientes angulares e lineares das equagles e
também do coeficiente de determinacdo R2 o qual apresentou valor mais proximo de
1 na equacdo 2, demostrando que essa equacao apresentou um ajuste mais
adequado.

Os valores dos coeficientes angular e linear da equacédo do Grafico 2 sao
substituidos nos calculos referentes as equacdes 10 e 11 resultando em mudanca
do parametro b previamente encontrado, sendo encontrado agora 0s parametros b,
c e n das equacoes IDF parciais para cada tempo de retorno, conforme Quadro 18.

Os parametros b, c e n em destaque no Quadro 22 serdo utilizados como
coeficiente regional para as equacdes IDF cabe salientar que neste trabalho serao
apresentadas as equacdes parciais para cada tempo de retorno, onde a forma da

equacao sera mantida, variando apenas os parametros b, c e n.



Quadro 22- Tabela para determinacdo dos parametros b,cen

Os procedimentos para os demais periodos de retorno se repetiu de forma

PARAMETRO EQUACAO
i3= 15,700
log (i3)= 1,196
log (t3)= 2,193
t3 (minutos)= 156,032
b preliminar= | 8,740
log a= 2,813
c= 649,382
n= | 0,717

Fonte: Elaborado pelos autores — 2017.
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analoga, sendo obtidas as equacdes IDF por tempo de retorno apresentadas no

Quadro 23.
Quadro 23- Equacfes IDF obtidas para a cidade de Bauru
TEMPO DE EQUACOES IDF - OBTIDAS | EQUACOES IDF - OBTIDAS
COM COEF. COM DADOS HISTORICOS
RETORNO (ANOS) -
DESAGREGACAO REAIS
2 B 932,395 _ 1647,024
' (t+16,565)0772 ' (6+10,219)05%7
1102,554 2246467
3 "= (t+16,592)0772 '~ (t+3,351)0-5166
1215,626 . 2524,643
10 1= t+16,611)0772 1= (t+9,626)07903
1356,126 _ 2402,702
25 'T (t+16,588)0772 '= (t+3,380)07%0
1461,167 _ 2584 ,640
=0 '~ (t+16,589)0772 ' (t+3,412)07%
100 . 1566,751  2786,762
(t+16,609)%772 1= (t+3.425)0727

Fonte: Elaborado pelos autores — 2017.
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4.9 Limitacdes da pesquisa

Durante a pesquisa, processamento dos dados e elaboracdo das equacdes
parciais de chuva e curvas IDF as limitacbes estiveram associadas a escassos
referenciais praticos de metodologia de calculo, falta de ferramenta computacional
para processamento dos dados, falhas em algumas séries pluviométrica do posto
em estudo e a auséncia de trabalhos deste tipo de comparacdo nas literaturas
pesquisadas.

Durante a pesquisa bibliografica constatou-se poucas referéncias que
abordassem de forma clara a metodologia de célculo, sendo apresentada na maioria
das literaturas consultadas apenas a aplicacdo pratica com o0s resultados
encontrados sem apresentacéo dos detalhes para o calculo das equacdes de chuva.

A falta de ferramentas computacionais para o processamento dos dados
limitou o campo de estudo principalmente pelo fato do processamento dos dados
obtidos serem cansativos e demandar grande quantidade de tempo.

O posto da pesquisa também possuia muitas falhas de leitura, sendo esses
dados com falhas descartados, pois o tratamento dos mesmos assim como 0s
demais tipos de processamento necessitaria de maior quantidade de tempo e
softwares para processar dados de regides vizinhas com metodologia propria para

preencher as falhas.

4.10 Descricao dos resultados

Com as equaclGes de chuva parciais e utilizando-se separadamente 0s
parametros ajustados por desagregacdo das chuvas diarias com coeficientes
genéricos e os dados historicos reais agregados em duracdes determinadas foram
obtidos os valores de precipitagbes intensas para cada tempo de retorno e

correspondente a uma duracgéo especifica.

4.10.1 Intensidades e curvas IDF obtidos por desagregacao

As equacdes de chuva apresentadas no Quadro 23 foram calculadas
individualmente para cada tempo de retorno utilizando a planilha de calculo Excel, a

gual retornou dados em quadros individuais e posteriormente esses dados foram
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plotados em graficos também individuais e na mesma escala para apresentarem as
curvas IDF.

O Quadro 24 expressa os dados de intensidade obtidos por desagregacgéo de
chuvas para as duragdes de 10, 20, 30, 60, 120, 360, 720 e 1.440 minutos com

tempo de retorno de 2 anos.

Quadro 24- Chuvas desagregadas para TR 2 anos

TR 2 ANOS
DURACED INTENSIDADE
(minutos) (mm/h)

10 79,487
20 58,506
30 47,235
60 31,316
120 19,974
360 9,396
720 5,766
1.440 3,524

Fonte: Elaborado pelos autores — 2017.

O Grafico 3 apresenta a curva IDF obtida com os parametros locais para
dados do posto em estudo desagregados nas duracfes de 10, 20, 30, 60, 120, 360,

720 e 1.440 e com tempo de retorno de 2 anos.

Gréfico 3- Curva IDF para TR 2 anos por desagregacao

Curva I-D-F
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100 T
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o + = T — T =
o 500 1000 1500
Duracdo [min.)

Fonte: Elaborado pelos autores — 2017.
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O Quadro 25 expressa os dados de intensidade obtidos por desagregacéo de
chuvas para as durag¢des de 10, 20, 30, 60, 120, 360, 720 e 1.440 minutos com

tempo de retorno de 5 anos.

Quadro 25- Chuvas desagregadas para TR 5 anos

TR 5 ANOS
DURACED INTENSIDADE
(minutos) (mm/h)

10 03,911
20 69,127
30 55,811
60 37,004
120 23,602
360 11,103
720 6,814
1.440 4,164

Fonte: Elaborado pelos autores — 2017.

O Grafico 4 apresenta a curva IDF obtida com os parametros locais para
dados do posto em estudo desagregados nas duracfes de 10, 20, 30, 60, 120, 360,

720 e 1.440 e com tempo de retorno de 5 anos.

Gréfico 4 - Curva IDF para TR 5 anos por desagregacao

Curva I-D-F
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200
=
z
150
E
- =f=TR 5 ANOS
100 i
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0 + + — t } :; + 1 t t T T :*—l
o 500 1000 1500
Duracdo (min.)

Fonte: Elaborado pelos autores — 2017.
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O Quadro 26 expressa os dados de intensidade obtidos por desagregacéo de
chuvas para as duracdes de 10, 20, 30, 60, 120, 360,720 e 1.440 minutos com

tempo de retorno de 10 anos.

Quadro 26- Chuvas desagregadas para TR 10 anos

TR 10 ANOS
DURACED INTENSIDADE
(minutos) (mm/h)

10 103,476
20 76,164
30 61,493
60 40,772
120 26,006
360 12,235
720 7,509
1.440 4,589

Fonte: Elaborado pelos autores — 2017.

O Gréfico 5 apresenta a curva IDF obtida com os parametros locais para
dados do posto em estudo desagregados nas duracfes de 10, 20, 30, 60, 120, 360,

720 e 1.440 e com tempo de retorno de 10 anos.

Gréfico 5 - Curva IDF para TR 10 anos por desagregacao

Curva I-D-F
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Fonte: Elaborado pelos autores — 2017.
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O Quadro 27 expressa os dados de intensidade obtidos por desagregacéo de
chuvas para as durag¢des de 10, 20, 30, 60, 120, 360, 720 e 1.440 minutos com

tempo de retorno de 25 anos.

Quadro 27- Chuvas desagregadas para TR 25 anos

TR 25 ANOS
DURAC;ED INTENSIDADE
(minutos) (mm/h)

10 115,522
20 85,030
30 68,651
eo 45,516
120 29,031
360 13,656
720 8,381
1.440 5,122

Fonte: Elaborado pelos autores — 2017.

O Grafico 6 apresenta a curva IDF obtida com os parametros locais para
dados do posto em estudo desagregados nas duracfes de 10, 20, 30, 60, 120, 360,
720 e 1.440 e com tempo de retorno de 25 anos.

Gréfico 6 - Curva IDF para TR 25 anos por desagregacao

Curva I-D-F
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Fonte: Elaborado pelos autores — 2017.
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O Quadro 28 expressa os dados de intensidade obtidos por desagregacéo de
chuvas para as durac¢des de 10, 20, 30, 60, 120, 360, 720 e 1.440 minutos com

tempo de retorno de 50 anos.

Quadro 28- Chuvas desagregadas para TR 50 anos

TR 50 ANOS
DURACJED INTENSIDADE
(minutos) (mm/h)

10 124,466
20 01,615
30 73,967
60 40,041
120 31,280
360 14,714
720 9,030
1.440 5,518

Fonte: Elaborado pelos autores — 2017.

O Gréfico 7 apresenta a curva IDF obtida com os parametros locais para
dados do posto em estudo desagregados nas duragdes de 10, 20, 30, 60, 120, 360,
720 e 1.440 e com tempo de retorno de 50 anos.

Grafico 7 - Curva IDF para TR 50 anos por desagregacao

Curva I-D-F
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Fonte: Elaborado pelos autores — 2017.
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O Quadro 29 expressa os dados de intensidade obtidos por desagregacéo de
chuvas para as durag¢des de 10, 20, 30, 60, 120, 360, 720 e 1.440 minutos com

tempo de retorno de 100 anos.

Quadro 29- Chuvas desagregadas para TR 100 anos

TR 100 ANOS
DURACED INTENSIDADE
(minutos) (mm/h)

10 133,370
20 08,167
30 79,257
eo 52,549
120 33,518
360 15,768
720 09,0678
1.440 5,915

Fonte: Elaborado pelos autores — 2017.

O Grafico 8 apresenta a curva IDF obtida com os parametros locais para
dados do posto em estudo desagregados nas duragdes de 10, 20, 30, 60, 120, 360,
720 e 1.440 e com tempo de retorno de 100 anos.

Grafico 8 - Curva IDF para TR 100 anos por desagregacéao
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Fonte: Elaborado pelos autores — 2017.
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Todos os graficos apresentados nesta secdo foram plotados com a mesma
escala, utilizando as mesmas variaveis de eixo e com a mesma unidade de eixo,

para com isso facilitar a analise e comparacao dos resultados obtidos.

4.10.2 Intensidades e curvas IDF obtidos sem desagregacao

As equacbOes de chuva apresentadas no Quadro 23 obtidas sem
desagregacao de dados foram calculadas individualmente para cada tempo de
retorno utilizando a planilha de célculo Excel, as quais foram plotadas em gréficos
também individuais e na mesma escala para apresentarem as curvas IDF.

O Quadro 30 expressa os dados de intensidade obtidos sem utilizar a
desagregacao de chuvas para as duracdes de 10, 20, 30, 60, 120, 360, 720 e 1.440

minutos com tempo de retorno de 2 anos.

Quadro 30- Chuvas sem desagregacéao para TR 2 anos

TR 2 ANOS
DURﬁCﬁD INTENSIDADE
(minutos) (mm/h)

10 135,197
20 88,970
30 67,647
e0 40,946
120 24,134
360 10,167
720 5,847
1.440 3,354

Fonte: Elaborado pelos autores — 2017.

O Grafico 9 apresenta a curva IDF obtida com os parametros locais para
dados historicos reais do posto em nas durag¢des de 10, 20, 30, 60, 120, 360, 720 e
1.440 e com tempo de retorno de 2 anos.
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Gréafico 9 - Curva IDF para TR 2 anos sem desagregacao
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Fonte: Elaborado pelos autores — 2017.

O Quadro 31 expressa os dados de intensidade obtidos com dados historicos
reais para as duracdes de 10, 20, 30, 60, 120, 360, 720 e 1.440 minutos com tempo
de retorno de 5 anos.

Quadro 31- Chuvas sem desagregacéao para TR 5 anos

TR 5 ANOS
DURA(;;&D INTENSIDADE
(minutos) (mm/h)

10 164,652
20 110,019
30 84,046
60 50,961
120 29,916
360 12,443
720 7,086
1.440 4,022

Fonte: Elaborado pelos autores — 2017.

O Gréfico 10 apresenta a curva IDF obtida com os parametros locais para
dados historicos reais do posto em estudo nas durag¢des de 10, 20, 30, 60, 120, 360,

720 e 1.440 e com tempo de retorno de 5 anos.
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Gréfico 10 - Curva IDF para TR 2 anos sem desagregacao
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Fonte: Elaborado pelos autores — 2017.

O Quadro 32 expressa os dados de intensidade obtidos com dados historicos
reais para as duracdes de 10, 20, 30, 60, 120, 360, 720 e 1.440 minutos com tempo
de retorno de 10 anos.

Quadro 32- Chuvas sem desagregacao para TR 10 anos

TR 10 ANOS
DURA(;JED INTENSIDADE
(minutos) (mm/h)

10 188,556
20 127,103
30 97,369
60 59,099
120 34,606
360 14,279
720 8,079
1.440 4,555

Fonte: Elaborado pelos autores — 2017.

O Gréfico 11 apresenta a curva IDF obtida com os parametros locais para
dados historicos reais do posto em estudo nas durac¢des de 10, 20, 30, 60, 120, 360,

720 e 1.440 e com tempo de retorno de 10 anos.
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Grafico 11 - Curva IDF para TR 10 anos sem desagregacao
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Fonte: Elaborado pelos autores — 2017.

O Quadro 33 apresenta os dados de intensidade obtidos com dados histéricos
reais para as duracdes de 10, 20, 30, 60, 120, 360, 720 e 1.440 minutos com tempo

de retorno de 25 anos.

Quadro 33- Chuvas sem desagregacao para TR 25 anos

TR 25 ANOS
DURACED INTENSIDADE
[{minutos) {mm/h)

10 218,004
20 148,683
30 114,227
60 69,412
120 40,545
360 16,592
720 9,328
1.440 5,223

Fonte: Elaborado pelos autores — 2017.

O Gréfico 12 apresenta a curva IDF obtida com os parametros locais para
dados historicos reais do posto em estudo nas durag¢des de 10, 20, 30, 60, 120, 360,

720 e 1.440 e com tempo de retorno de 25 anos.
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Grafico 12 - Curva IDF para TR 25 anos sem desagregacéao
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Fonte: Elaborado pelos autores — 2017.

O Quadro 34 expressa os dados de intensidade obtidos com dados historicos
reais para as duracdes de 10, 20, 30, 60, 120, 360, 720 e 1.440 minutos com tempo

de retorno de 50 anos.

Quadro 34- Chuvas sem desagregacao para TR 50 anos

TR 50 ANQS
DURA(;JED INTENSIDADE
(minutos) (mm/h)

10 241,011
20 164,655
30 126,695
60 77,033
120 44,928
360 18,296
720 10,246
1.440 5,713

Fonte: Elaborado pelos autores — 2017.

O Gréfico 13 apresenta a curva IDF obtida com os parametros locais para
dados histéricos reais do posto nas durac¢des de 10, 20, 30, 60, 120, 360, 720 e

1.440 e com tempo de retorno de 50 anos.



Gréfico 13 - Curva IDF para TR 50 anos sem desagregacao
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O Quadro 35 expressa os dados de intensidade obtidos com dados historicos
reais nas duragdes de 10, 20, 30, 60, 120, 360, 720 e 1.440 minutos com tempo de

retorno de 100 anos.

O Gréfico 14 apresenta a curva IDF obtida com os parametros locais para
dados historicos reais do posto em estudo nas duragdes de 10, 20, 30, 60, 120, 360,

Fonte: Elaborado pelos autores — 2017.

Quadro 35- Chuvas sem desagregacéao para TR 100 anos

TR 100 ANOS
DURA(;ED INTENSIDADE
(minutos) (mm/h)

10 266,204
20 182,653
30 140,752
&0 85,635
120 40,883
360 20,227
720 11,289
1.440 6,271

Fonte: Elaborado pelos autores — 2017.

720 e 1.440 e com tempo de retorno de 100 anos.
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Grafico 14 - Curva IDF para TR 100 anos sem desagregacéao
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Fonte: Elaborado pelos autores — 2017.

Todos os graficos apresentados nesta se¢do foram plotados com a mesma
escala, utilizando as mesmas variaveis de eixo e com a mesma unidade de eixo,

para com isso facilitar a andlise e comparacao dos resultados obtidos.
4.10.3 Comparativos de resultados obtidos

Os valores obtidos e apresentados nas tabelas das se¢cOes anteriores foram
colocados em uma tabela consolidada e em gréficos plotados no Microsoft Excel a
titulo de comparacéo.

O Quadro 36 apresenta todos os valores de intensidade obtidos por
desagregacdao com os coeficientes da CETESB obtidos através da aplicacdo dos

parametros calculados para cada tempo de retorno.
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Quadro 36- Intensidades para chuvas diérias desagregadas

DURAGAO (MINUTOS) TEMPO DE RETORNO - TR (ANOS)

2 5 10 25 50 100
10 135,197 164,652| 188,556 218,664| 241,011| 266,204
20 88,970 110,019| 127,103| 148,683 164,655 182,653
30 67,647| 84,046 97369| 114227 126,695| 140,752
60 40946| 50961 59,099| 69,412 77,033| 85,635
120 24134| 20916| 34,606 40545 44928| 49,383
360 10,167| 12443| 14279| 16592 18296| 20,227
720 5847| 7086 8079| 9328 10246 11,289
1.440 3354 4022|4555 5223|  5713] 6271

Fonte: Elaborado pelos autores — 2017.

O Quadro 37 apresenta todos os valores de intensidade obtidos com dados
histéricos reais de chuvas diarias e obtidos através aplicacdo dos parametros

calculados para cada tempo de retorno.

Quadro 37- Intensidades para chuvas diarias sem desagregar

DURACAO (MINUTOS| TEMPO DE RETORNO - TR (ANOS)

2 5 10 25 50 100
10 79487 93911 103,476| 115522| 124466| 133,370
20 58506 69,127| 76,164| 85030| 91,615 98,167
30 47235| 55811 61493| 68,651 73,967| 79,257
60 31,316 37,004| 40772| 45516 49,041 52,549
120 19974 23,602| 26,006 29,031| 31,280 33518
360 9396/ 11,103 12,235 13,656 14,714| 15,768
720 5766/ 6814 7509|8381 9,030 9,678
1.440 3524 4164 4580 5122 5518 5915

Fonte: Elaborado pelos autores — 2017.

Com as intensidades obtidas com dados desagregados e apresentados no
Quadro 36 foi plotado o Grafico 15, o qual a titulo de comparacéo restrita aos dados
desagregados apresenta todas as curvas IDF para os tempos de retorno de 2, 5, 10,
25, 50 e 100 anos.
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Gréfico 15 — Curvas IDF de todos os tempos de retorno por desagregacao
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Fonte: Elaborado pelos autores — 2017.

O Gréfico 15 evidencia que para todos os tempos de retorno as maiores
intensidades ocorrem nas menores duracdes, no caso, a menor duragcao utilizada
neste trabalho foi de 10 minutos.

E possivel observar também que as chuvas de duracdo mais longa, no caso
1.440 minutos, possuem pouca variacdo de intensidade quando comparado 0s
diversos tempo de retorno calculado.

Com as intensidades obtidas com dados histéricos e apresentados no Quadro

37 foi plotado o Grafico 16, o qual a titulo de comparacao restrita aos dados sem
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desagregar apresenta todas as curvas IDF para os tempos de retorno de 2, 5, 10,
25, 50 e 100 anos.

Gréafico 16 — Curvas IDF de todos os tempos de retorno sem desagregar
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Fonte: Elaborado pelos autores — 2017.

O Gréfico 16 evidencia que para todos os tempos de retorno as maiores
intensidades ocorrem nas menores duracdes, no caso, a menor duracao utilizada
neste trabalho foi 10 minutos.

E possivel observar também que as chuvas de duracdo mais longa, no caso
1.440 minutos, possuem pouca variacdo de intensidade quando comparado 0s

diversos tempos de retorno calculados.
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O Gréfico 17 apresenta todas as curvas IDF obtidas por desagregacdo de

chuvas e com dados histéricos reais de chuvas e plotadas em um unico grafico, com

as mesmas escalas de eixo usadas nos gréficos individuais.

Grafico 17 — Curvas IDF de todos os tempos de retorno sem desagregar
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Fonte: Elaborado pelos autores — 2017.

Existem dois valores de duracdo extremos utilizados nos calculos, que sédo as

chuvas mais intensas e que ocorrem nas menores duracbes e as chuvas menos

intensas que ocorrem nas maiores duragoes.
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A menor duracdo de chuva utilizada neste trabalho € de 10 minutos e com
periodo de retorno de 2, 5 10, 25, 50 e 100 anos, onde as intensidades de chuva

com e sem desagregacao sao apresentadas no Quadro 38.

Quadro 38- Intensidades de chuva para duracao de 10 minutos

DURACAO DE 10 MINUTOS
TR COEF. CETESB | DADOS REAIS
2 79,487 135,197
5 93,011 164,652
10 103,476 188,556
25 115,522 218,664
50 124,466 241,011
100 133,370 266,204

Fonte: Elaborado pelos autores — 2017.

O Gréfico 18 apresenta os valores de intensidade de chuva em funcgdo do
tempo de retorno, sendo possivel observar que para a duracdo de 10 minutos a
intensidade de chuva obtida com dados historicos reais de chuva diaria, apresenta
valores muito superiores quanto comparadas para a mesma duracdo com valores

desagregados.

Grafico 18 — Curvas de Intensidade e tempo de retorno para duragdo de 10 minutos
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Fonte: Elaborado pelos autores — 2017.
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A maior duracdo de chuva utilizada neste trabalho € de 1.440 minutos e com
periodo de retorno de 2, 5 10, 25, 50 e 100 anos, onde as intensidades de chuva
com desagregacdo e utilizando-se dados histéricos reais sdo apresentadas no
Quadro 39.

Quadro 39- Intensidades de chuva para duracao de 1.440 minutos

DURACAO DE 1.440 MINUTOS
TR COEF. CETESB | DADOS REAIS
2 3,524 3,354
5 4,164 4,022
10 4,589 4,555
25 5,122 5,223
50 5,518 5,713
100 5,915 6,271

Fonte: Elaborado pelos autores — 2017.

O Gréfico 19 apresenta os valores de intensidade de chuva em funcédo do
tempo de retorno, sendo possivel observar que para a duragdo de 1.440 minutos a
intensidade de chuva obtida com dados histéricos reais de chuva diaria apresenta
valores muito proximos quando comparada para a mesma duracdo com valores

desagregados.

Grafico 19 — Curvas de Intensidade e tempo de retorno para duracdo de 1.440 minutos
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Fonte: Elaborado pelos autores — 2017.
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Para duracédo de 1.440 minutos a diferenca foi muito reduzida, a ponto das
duas curvas plotadas no Grafico 19 se sobreporem e dificultar a visualizacdo e
comparacado, para que fosse possivel verificar as duas curvas foi plotado outro
grafico com mudanca de escala no eixo das intensidades de chuva e apresentado no
Gréfico 20.

Grafico 20 — Mudanca de escada de intensidade para duragao de 1.440 minutos
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Fonte: Elaborado pelos autores — 2017.

Comparando os Graficos 18 e 19 que apresentam respectivamente
intensidades de chuva obtidas com dados historicos reais de chuvas e com
desagregacao de chuvas é possivel observar que as diferencas entre as curvas
desses graficos possuem grande variacdo na duracdo de 10 minutos e diferenca

pouco expressiva ha duracao de 1.440 minutos.
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5 DISCUSSAO

Para a estacdo pluviométrica estudada foram verificadas grandes diferencas
de intensidade de chuva obtidas a partir das equacdes IDF encontradas, as quais
sdo resultados da variabilidade das duracdes de precipitacbes, método de
processamento de dados pluviométricos e tempo de retorno.

Silva et al. (2012) relatam que com o emprego da metodologia de
desagregacao de chuvas diarias para obtencdo de relacdes IDF para algumas
localidades dos estados de Goias e Distrito Federal, foram obtidos desvios que
variaram de -1,6 a 43,9%, sem especificar a amplitude da amostra, periodo de
retorno e duracdo a ser considerada, valor este relevante, porém inferior ao
encontrado ao término deste trabalho. Na comparacdo de precipitacdes intensas
com duragédo de 10 minutos calculadas com coeficientes de desagregagdo e com
dados histéricos reais houve variacdo de 70,08% a 99,59% para tempos de retorno
respectivamente de 2 e 100 anos.

No estudo de Back, Oliveira e Henn (2012) houve uma comparacao das
relacdes estabelecidas pela CETESB através de seus coeficientes de desagregacao
aplicados no litoral de Santa Catarina, onde foram observadas diferencas que
atingiram 50% na duracdo de 15 minutos, para as demais dura¢cdes nado foram
mencionados os valores encontrados. Mesmo neste caso, 0s valores encontrados
neste trabalho para precipitacdes com duracdo de 10 minutos ainda superaram 0s
valores encontrados nas literaturas correlatas a este assunto, onde as precipitacdoes
obtidas com coeficientes de desagregacdo e com dados historicos reais
apresentaram variagcbes de 70,08% a 99,59% para tempos de retorno
respectivamente de 2 e 100 anos.

No estudo da maior duracéo de precipitacdo apresentada neste trabalho, que
foi de 1.440 minutos as intensidades obtidas com coeficientes de desagregacao e
com dados histdricos reais variaram de - 4,82% a 6,10% para tempos de retorno
respectivamente 2 e 100 anos.

Os valores percentuais positivos indicam o quao as intensidades de chuva
obtida com coeficientes de desagregacdo foram menores que as obtidas com os
dados histéricos reais e os valores percentuais negativos indicam o qudo as
intensidades de chuva obtidas com coeficientes de desagregagdo foram maiores

que as obtidas com os dados historicos reais.
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Nota-se que a relevancia dos desvios diminui a medida que se aumenta a
duracdo das precipitacbes, porém, as precipitacbes mais importantes a serem
consideradas sé&o aquelas que ocorrem nas menores duragdes devido a estas serem
mais intensas e importante para o dimensionamento de projetos de drenagem.

As comparacOes existentes na literatura pesquisada se limitam a restritos
casos de comparacdo entre localidades distintas utilizando coeficientes de
desagregacao em diferentes localidades.

Na literatura pesquisada ndo foram encontradas comparac¢des envolvendo
dados hidroldgicos reais e dados desagregados obtidos com coeficientes de
desagregacao genéricos.

Na grande maioria dos casos pesquisados e citados neste trabalho, os
autores utilizaram-se dos coeficientes de desagregacao de chuvas estipulados pela
CETESB, dificultando ainda a comparacdo com outros coeficientes de desagregacao
genericos.

As relagbes entre precipitacoes de diferentes duracdes apresentadas pela
CETESB no ano de 1986 além de utilizarem periodos muito curtos, foram obtidas
para uma média nacional.

Esses valores devem ser revistos e atualizados por tratar-se de um estudo
baseado nas curvas IDF para 98 localidades do Brasil, obtidas por Pfafstetter em
1957 e utilizando periodos de dados muito curtos sendo, na ordem de 10 anos de
dados pluviogréficos para a maioria das localidades.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo teve como objetivo comparar as intensidades de chuva obtidas
por meio de coeficientes de desagregacdo de chuvas e dados historicos reais,
comparando e verificando as diferencas para posterior analise da viabilidade do uso
desses coeficientes de desagregacdo em projetos de drenagem.

O estudo comprovou que as intensidades de chuva estimadas geradas com
dados diarios desagregados com os coeficientes de desagregacdo da CETESB na
area de estudo subestimam os valores reais de intensidade previstos.

Os desvios chegam a 99,59% para periodo de retorno de 100 anos e
duracdes de 10 minutos, o que € um valor bem elevado.

Essa subestimacéo, dependendo da duracdo e tempo de retorno considerado
pode ser um problema, pois a intensidade sendo mais baixa que o real, trabalha
contra a seguranca, levando ao subdimensionamento de projetos de drenagem e
acarretando falhas e mal funcionamento dos sistemas de drenagem urbana,
podendo ocorrer enchentes e transbordamento de corpos hidricos.

E importante salientar que a medida que sejam incorporados novos dados de
chuvas as séries historicas disponiveis, sdo necessarias ocorréncia de revisées das
equacdes de chuva obtidas afim de verificar o comportamento e adequabilidade dos
estudos disponiveis.

A existéncia de equacdo de chuvas atualizada para fins de auxilio aos
estudos hidrolégicos € de fundamental importancia para evitar o0

subdimensionamento de projetos hidraulicos e de drenagem.
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7 CONCLUSAO

As equacg0es e curvas IDF obtidas respectivamente com os dados historicos
reais e com coeficientes de desagregacao variaram consideravelmente dependendo
da duracéo e tempo de retorno considerado, apresentando nas chuvas de duracao
de 10 minutos diferencas de intensidade préximas a 100%.

Os graficos apresentaram um panorama visual da variacdo das intensidades
conforme o método de célculo utilizado, ademais, os graficos sdo oriundos das
equacbes IDF encontradas representando, portanto o comportamento destas
equacdes conforme se variam os tempos de retorno e duracéo de chuva.

Pode-se concluir, portanto, com este estudo que ha diferengas significativas
nos valores de intensidades das chuvas e gréficos IDF obtidos a partir do método de
uso dos coeficientes de desagregacdo da CETESB quando comparados ao método
que utiliza os dados historicos reais do posto em estudo e dependendo da duracéo e

tempo de retorno considerado, o projeto podera estar sendo subdimensionado.
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