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EQUAQAO IDF DA CIDADE DE PINHALZINHO - SP.
IDF equation of the city of Pinhalzinho — SP.

L

LANZELLOTTI, Jodo Pedro; VOLGA, Thiago Vianna.
(Professor Mestre Heitor Berger Campos — Universidade So Francisco)
joao.lanzellotti@mail.usf.edu.br; thiago.volga@mail.usf.edu.br.

RESUMO. As equacdes IDF desenvolvidas para os municipios sdo equacGes de suma
importancia para o melhor desenvolvimento da cidade, as equagdes séo utilizadas em pesquisas
hidroldgicas e no desenvolvimento de projetos hidrologicos. Sabemos que muitas cidades da
regido bragantina ainda usam a equacéao de cidades vizinhas pelo fato de ndo possuirem uma
equacdo baseada nos dados pluviomeétricos do proprio municipio, 0 que pode acabar
prejudicando pesquisas ou projetos que sejam desenvolvidos com essas informagdes. Com base
nesse fato, serd desenvolvida e apresentada equacao IDF para o Municipio de Pinhalzinho, SP,
lembrando que, 0 método apresentado poderia ser utilizado em qualquer outro municipio que
tenha disponivel em seu territério pelo menos um posto pluviométrico, com dados disponiveis
de no minimo 10 anos e que ndo possuam muitas falhas nas medicGes, esses fatores sdo 0s
principais para o desenvolvimento da equacdo. O método utilizado para a obtencédo da equacéo
consiste na anélise de dados do posto pluviométrico do DAEE (Departamento de Aguas e
Energia Elétrica), definicdo do ano hidrologico, analise de precipitacbes maximas, distribuicéo
de Gumbel e Chow-Gumbel e construgdo de equacdo no formato DAEE-FCTH. Nesse
contexto, serd apresentado a equacdo idf do municipio escolhido podendo ser utilizada em
projetos e pesquisas que envolvem hidrologia.

Palavras-chave: Pinhalzinho — Equacéo IDF - Distribuicdo de Gumbel - Chow-Gumbel.

ABSTRACT. The IDF equations developed for the municipalities are extremely important
equations for the better development of the city, the equations are used in hydrological research
and in the development of hydrological projects. We know that many cities in the region still
use the equation of neighboring cities because they do not have an equation based on the
municipality's own rainfall data, for this reason it may end up harming research or projects that
are being developed for the good of the population. This equation will be developed and
presented for the Municipality of Pinhalzinho, SP, remembering that the method presented
could be used in any other municipality that has at least one pluviometric station available in
its territory, with data available for at least 10 years and that have many flaws in the
measurements, these factors are the main factors for the development of the equation. The
method used to obtain the equation consists of analyzing data from the DAEE (Department of
Water and Electric Energy) pluviometric station, defining the hydrological year, analyzing
maximum rainfall, Gumbel and Chow-Gumbel distributions. From this work we will conclude
and present the equation of the chosen municipality, which can be used in projects and research
involving hydrology.

Keywords: IDF equations — Pinhalzinho — distributions Gumbel - Chow-Gumbel.
INTRODUCAO
A equacdo IDF, ou equacdo de chuva, é uma equacdo desenvolvida para estudos

hidrologicos, sendo de total importancia para célculos que envolvam precipitacées, como o
desenvolvimento de projetos de drenagem urbana, célculos de cheias e outros célculos que
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dependem dos dados de precipitacdes, € possivel também estimar o tempo de retorno de
precipitagdes maximas provaveis, ou seja chuvas com a intensidade altas e que possam causar
danos tanto materiais quanto a vida.

Para que seja possivel obter essa equagdo é necessario que o municipio tenha pelo menos
1 posto pluviométrico, tenha disponivel os dados de pelo menos 10 anos e que os dados sejam
solidos, sem muitas falhas.

O primeiro passo é simplesmente fazer a coleta dos dados do posto escolhido junto ao
DAEE (Departamento de Aguas e Energia Elétrica); Em seguida sera feito a definicdo do ano
hidroldgico através dos valores totais mensais; O proximo passo é fazer uma andlise, criteriosa,
se 0s dados disponiveis possuem uma consisténcia minima, caso existem muitas falhas,
principalmente no periodo Umido, o ano hidrolégico devera ser descartado; Apos a exclusao
dos anos com grande déficit de dados, pegamos os valores maximos de cada ano hidrolégico e
construirmos uma serie de dados relacionando o ano hidrologico e qual foi a maior chuva de 1
dia registrada dentro desse ano; Feito isso, podemos determinar a média e o desvio padréo e
com esses dados ja conseguimos aplica-los na distribuicdo de Gumbel e estimar chuvas
maximas para qualquer periodo de retorno.

i

I

Sendo assim ndo ha como negar a necessidade de ter disponivel para o0 maior nimero
possivel de cidades a equacdo referida, porém ndo é o que acontece atualmente, hoje muitas
cidades, apesar de possuirem postos pluviométricos e dados suficientes para a determinacéo da
equacdo, ainda ndo possuem a referida equacdo que poderia ndo so facilitar para a elaboracéo
de projetos, mas também os tornar mais exatos e precisos.

Uma dessas cidades que ainda ndo possui a sua propria equacao de chuva é a cidade de
Pinhalzinho, que fica no estado de S&o Paulo. Quando existe a necessidade da equacéo o
municipio acaba utilizando a formula de Braganca Paulista, que € o municipio mais préximo
da regido.

Como é o caso de Pinhalzinho, muitas outras cidades ainda ndo possuem suas proprias
equacOes IDF. O que acaba acontecendo é que as cidades que ndo possuem essa equagdo usam
os dados de cidades vizinhas, como também ocorre no municipio em questdo, 0 que nao é o
correto, podendo afetar o dimensionamento do projeto e posteriormente essas falhas poderdo
ser a causa de problemas relacionados, como é o caso das inundacGes. Além dos problemas
materiais que as inundagdes podem trazer o maior risco que elas trazem ¢ a salde da sociedade,
como € o caso de doencas como a leptospirose, diarreia, colera, e varios outros tipos de doencas.

METODOLOGIA

A cidade de Pinhalzinho foi a escolhida para este trabalho devido ao grande crescimento
da cidade. Com novos loteamentos sendo lan¢ados a area permeével do solo acaba aumentada
e a necessidade de desenvolver projetos para a captacdo e conducdo de aguas pluviais sé
aumentam e para que essas redes de drenagem possam atender a essa demanda o ideal é que o
calculo da rede seja feito com base nos dados hidrolégicos do proprio municipio e ndo de
municipios vizinhos, como ocorre atualmente.
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Figura 1 - Territorio do Municipio de Pinhalzinho. — (Fonte: google.com).

Pinhalzinho é um municipio do estado de S&o Paulo, que conta com cerca de 15400

habitantes (2020) e com um territorio de aproximadamente 154,95 kmz2,
A cidade é cortada pelo Ribeirdo do Pinhal, que desagua no Rio Camanducaia que

pertencem a Bacia do Rio Piracicaba que se estende por cerca de 11300 kmz2.
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Figura 2 - Bacia do Rio Piracicaba.- (Fonte: https://www.saisp.br/site/piracicaba.html)
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A equacdo que se busca desenvolver é relacionada em 3 fatores principais, intensidade,
duracéo e frequéncia e séo definidos das seguintes formas:

i

1IN

Intensidade: A intensidades se refere a altura da chuva, ou seja, a quantidade de chuva
precipitada. E possivel calcular esse dado através de instrumentos pluviométricos
desenvolvidos para esta fun¢do, como é o caso do pluviémetro e o pluvidgrafo. Segundo a
meteorologista Hermsdorff, Juliana temos alguns graus de chuvas: fraca, moderada, forte e
muito forte. Consideramos chuva fraca quando a intensidade da chuva é menor que 5,0
milimetros por hora (mm/h), a moderada é quando a chuva ficar entre 5,1 e 25 mm/h, ja quando
0 volume de agua ficar entre 25,1 e 50 mm/h a consideramos forte, acima de 50mm/h é chuva
muito forte.

Duracéo: a duracéo representa o intervalo entre o inicio e o fim da chuva, podendo ser
representada tanto em horas como em minutos. Para ser possivel obter esse dado para um
determinado periodo, antes serd necessario fazer a analise dos dados de uma chuva diaria e
transforma-la em uma chuva de 24 horas ap6s isso podemos entdo estimar a chuva para uma
hora daquele dia, por exemplo

A frequéncia se refere ao tempo de retorno das precipitacdes, quanto tempo para a
préxima chuva de tal intensidade. Para a obtencdo desse dado podemos utilizar o método de
Hershfield (1961).

Eltz et al. (1992) afirmam que a analise de frequéncia é uma técnica estatistica
importante no estudo das chuvas, em razdo da grande variabilidade temporal e espacial das
precipitacdes pluviais, as quais ndo podem ser previstas em bases puramente deterministicas.

1.1- Determinacdo do ano hidroldgico

O ano hidrolégico se refere ao periodo de um ano, porém ndo ao ano civil e sim aos
periodos secos e umidos de uma determinada regido. Cada regido possui 0 seu préprio ano
hidrologico e é determinado através da analise dos dados de precipitacdes totais mensais
recolhidos todos os dias por postos pluviométricos e essas informac@es ficam disponiveis para
todos, para que assim possam ser elaborados célculos que dependam dessas informacdes.
Segundo Simon et al., (2013) a defini¢do do ano hidroldgico pela precipitacdo tem seu inicio
no comeco do periodo chuvoso e termina no final do periodo seco, contabilizando 12 meses.

Segundo Marcuzzo e Goulart (2013, p. 1), “A determinagdo e a caracterizagdo do ano
hidrologico, bem como a distribuicdo espacial e o volume pluviométrico precipitado, sdo
importantes fatores para diversos estudos em pluviometria e fluviometria dentro do ciclo
hidrolégico de uma regiao”.

Existem muitas areas da sociedade que necessitam das chuvas, como é o caso da
agricultura, pesca e até mesmo a utilizacdo das aguas pluviais. Tornando-se assim,
imprescindivel a definicdo do ano hidrologico. (Soares et al., 2016)

No caso de cidades onde a agricultura e a pesca sdo pontos importantes, ter a disposi¢éo
os dados pluviométricos e o ano hidrolégico definido se tornam algo imprescindivel dentro do
ponto de vista socioecondmico. No caso da agricultura, as espécies de plantas tém suas
caracteristicas proprias, algumas necessitam de mais agua que as outras ou necessitam de mais
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luz do sol do que outras. O que podemos notar é que sabendo o periodo chuvoso da regido é
muito menos provavel que um agricultor perca sua colheita por motivos hidrologicos.

)
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Neste estudo de caso sera necessario fazer a utilizacdo dos dados pluviométricos da
estacdo pluviométrica D3-036 do DAEE (Departamento de Aguas e Energia Elétrica), onde
estdo disponiveis os dados, para a cidade de Pinhalzinho do ano de 1940 até 2021. O posto
analisado tem uma base de dados de 81 anos, o que € um ponto muito bom para a analise de
precipitacdes maximas e para a execucdo da distribuicdo de Gumbel.

Para a determinacdo do ano hidrologico sdo utilizados os dados diarios e os totais
mensais de precipitacdo do local desejado, a partir desses dados ¢ feito uma andlise dos dias e
meses, segundo Marcuzzo (...) Os meses secos sao considerados aqueles onde a quantidade de
chuva em milimetros é igual ou inferior que o dobro da temperatura média em graus célsius.
Contudo, é comum que se verifique a sequéncia de seis meses sequenciais com 0S menores
valores dos minimos mensais analisados para fazer a definicdo do periodo seco do ano
hidroldgico.

Com a definicdo dos meses de seca podemos entdo definir o ano hidrologico do local
estudado conforme mostrado na Figura 3.
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Figura 3 - Ano hidrologico do Municipio de Pinhalzinho. - (Fonte: Préprio autor).

Este grafico ¢ a representag@o do ano hidroldgico de Pinhalzinho, onde ‘pp média’ ¢ a
precipitacdo média anual para todos os meses, ‘pp max’ a precipitacdo maxima e ‘pp min’ a
precipitagdo minima.
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A partlr desse gréfico podemos notar que no més de abril ocorre uma baixa nas alturas

das precipitacdes, que é quando comeca o periodo seco da regido. E em outubro é que se volta
a ter chuvas mais intensidade e com mais frequéncia, caracterizando o inicio do periodo umido.

[

As medic¢des pluviométricas muitas vezes apresentam falhas, sejam falhas na medicao,
quando os valores sdo muito maiores ou menores que o esperado para aquele periodo do ano
hidrolégico, ou por falta da coleta de dados.

E possivel fazer o preenchimento dessas falhas através de alguns métodos, como o
método de regressao linear, média aritmeética e 0 método de medias ponderadas.

1.2-  Defini¢do da precipitagdo méaxima diaria de cada ano hidroldgico

Para fazer essa definicdo serdo utilizados os dados das precipitaces diarias coletados
do posto D-036.

1.3- Distribuicdo de Gumbel e Gumbel-Chow para determinar precipitacfes maximas
diarias para varios TRs

A distribuicdo de Gumbel pode ser utilizada para modelar distribui¢cbes de maximos ou
minimo de um nimero de amostras. Para que seja possivel obter resultados satisfatorios.

O método de Gumbel é um método comumente utilizado para calculos hidrolégicos ou
de probabilidade maxima. Com a utilizacdo desse método e dados de precipitacdes diarias da
regido podemos construir um grafico para a relacdo de precipitacbes maximas e o periodo de
retorno.

Usualmente, identifica-se a distribuicdo estatistica de probabilidade de extremos
estabelecida por GUMBEL (1956), que pode ser aplicada aos totais anuais e, principalmente
aos registros de maxima precipita¢do diaria anual. GUMBEL (1956) demonstrou que “P” ¢ a
probabilidade da maxima intensidade média de uma precipitacdo, de dada duragdo ser maior ou
igual a “X”:

P=1—¢e°"’

[

Em que “y” ¢ a chamada variavel reduzida e ¢ definida como:

y= —In(-In (1 —%))

Em que “TR” ¢ o chamado periodo de retorno, em anos, e ¢ definido como:
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Ou seja, esta : relacionado a probabllldade (P) de ocorréncia de um evento, ou seja, & sua
frequéncia (F), sendo que “F” ¢ definida como sendo:

[

m

n+1

“ 2

Em que ¢ o total de eventos da série, que no caso deste estudo ¢ o total de anos
hidrolégicos com precipitagﬁes didrias méximas anuais, enquanto que “m” é o niimero de ordem
de cada evento registrado dentro desta mesma seérie historica.

Com base nisso, GUMBEL (1956) definiu que um valor extremo de precipitacdo
maxima diaria anual com frequéncia “F” e periodo de retorno “TR”, seria dado pelas seguintes
relagoes:

Piarr = (0,7797 x y x6) + (u — 0,45 * 0)

1

y= —In(—In (1 TR))
Em que:
P1d, TR = precipitacdo diaria (ou de 1 dia) para o periodo de retorno TR, em mm;
y = variavel reduzida da distribuicdo de Gumbel;
u = média das maximas alturas diarias anuais, em mm;
o = desvio padrao das maximas alturas diarias anuais, em mm,;
TR = periodo de retorno, em anos.

O método de Gumbel-Chow, ou Chow-Gumbel, pode ser utilizado em situacbes em que
ndo se dispdes de registros pluviogréaficos, este método utiliza das series histdricas obtidas das
operacOes de pluviometros. O objetivo desse método é tornar possivel a definicdo de equacbes
IDF onde, como dito antes, existem poucos dados pluviogréaficos disponiveis.

Essa metodologia foi baseada na equacéo geral de frequéncia de Chow (1964):
Xt=Xn+ K.Sn

onde,

Xt = valor da precipitacdo para um periodo de retorno t

Xn = média da série de n maximos anuais

Sn = desvio padrdo da série de n maximos anuais

K = fator de recorréncia que varia com as diferentes distribui¢fes de frequéncia que
ajustam aos valores extremos de dados hidrologicos

1.4-  Coeficiente de desagregacéo temporal- CETESB

Para que seja possivel dar inicio aos célculos para chuvas de diferentes duracGes é
necessario realizar a transformacéo de chuvas diarias, estimadas estatisticamente para diversos
periodos de retorno, em chuvas de duracdo de 24h. Apenas ap0s isso, pode-se realizar a
desagregacéo das chuvas de 24h de duragdo em chuvas com duragdes menores.
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WEISS (1964) determinou a rela(;ao entre chuvas de 1 dla e chuvas com duracao
continua de 24h como sendo:

12
1111

PPy
PPy4iq

=1,143

Para obter as chuvas com durages inferiores a 24h, serdo utilizados os coeficientes de
desagregacéo adotados pela CETESB (1979) para o Estado de Sdo Paulo, conforme mostrado
na Figura 4.

Relacdo entre Alturas Pluviométrica Coeficiente de Desagregacéao

5min / 30min 0,34
10min / 30min 0,54
15min / 30min 0,70
20min / 30min 0,81
25min / 30min 0,91
30min/ 1h 0,74
1h/ 24h 0,42

6h / 24h 0,72
8h/ 24h 0,78
10h / 24h 0,82
12h / 24h 0,85

Figura 4 — Relacgdo entre as alturas pluviométricas para precipitacdes de mesma frequéncia e
diferentes duracdes. (CETESB, 1979)

Com os coeficientes de desagregacdo adotados pela CETESB (1979) para o Estado de
Sdo Paulo € possivel gerar relagfes entre chuvas de diferentes duragdes com uma chuva de 24
horas conforme mostrado na Figura 5.

Relacdo entre Alturas Pluviométrica Coeficiente de Desagregacao

5min / 24h 0,106
10min / 24h 0,168
15min / 24h 0,218
20min / 24h 0,252
25min / 24h 0,283
30min/ 24h 0,311

1h/24h 0,420

3h/24h 0,607
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Relacdo entre Alturas Pluviométrica Coeficiente de Desagregacao
6h / 24h 0,720
8h/24h 0,780
10h / 24h 0,820
12h / 24h 0,850

Figura 5 — Relacdo Coef. Chuvas de diferentes duracdes com chuvas de 24 horas.
1.5-  Equacdo IDF Tipo “DAEE-FCTH”

Para tanto, levando em conta que as relacbes IDF apresentadas para 0 posto
pluviométrico analisado foram produzidas por intermédio da distribuicao estatistica de Gumbel
aliada as expressdes propostas por Ven-Te-Chow, pode-se falar que as relagdes IDF podem ser
equacionadas, conforme DAEE (1999), como sendo:

Lyrr = My + 0y * Kyyrr

com.
-5y y 1 TR
Kure = —5—="\s,) " \q, *‘“‘“(T—R_1)

Em que:

it TR : intensidade de chuva (mm/min) para a duragdo t (min) e periodo de retorno TR
(anos);

Mg : média das intensidades médias das chuvas intensas correspondentes a duracéo t;

oG . desvio-padrdo das intensidades médias das chuvas intensas correspondente a
duracéo t;

Kn,r : fator de frequéncia para a distribuicdo de Gumbel, fun¢do do numero de anos da
série de precipitacdes e do periodo de retorno TR;

y : variavel reduzida da distribuicdo de Gumbel,
¥ : média da varidvel reduzida da distribui¢cdo de Gumbel;
oy : desvio-padrdo da variavel reduzida da distribuicdo de Gumbel,

Além disso, a expresséo de Kntr pode ser reescrita como:
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Kn,TR = G+Hx*Inln (TR — 1)

Segundo DAEE (1999), admite-se a hipdtese de que a média e o desvio-padrdo das
intensidades médias das chuvas variem com a duragdo, por meio de expressdes do tipo:

My, =Ax(t+B)°¢
o =D * (t+ E)F
Em que:
A, B, C, D, E e F sdo parametros a serem definidos para cada localidade.

Combinando as quatro expressdes apresentadas, obtém-se a formulacdo matematica de
uma equagdo IDF denominada como sendo do tipo “DAEE - FCTH”:

. c F TR
i;yr=Ax(t+B)*+D*(t+E) *[G+H*lnln(TR_1)]
Em que:

it TR : intensidade de chuva (mm/min) para a duragdo t (min) e periodo de retorno TR
(anos);

t : duracdo da chuva (min);
TR : periodo de retorno (anos);

A, B,C, D, E,F, GeH: valores que dependem da duracdo da chuva e do local em
estudo.

RESULTADOS E DISCUSSAO
2.1 - Precipitacfes Diarias Méximas Anuais

Diante os dados e analises realizadas podemos entdo chegar aos resultados conforme
Figura 6, a tabela representa a maior chuva do ano hidrolégico citado.

Por falta de dados foram desconsiderados os anos hidroldgicos de 1950 a 1951, 1951 a
1952, 1952 a 1953 e 2020 a 2021.

10
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Ano Hidroldgico Ano Hidrologico
Inicio Final PP max. (mm) Inicio Final PP max. (mm)
01/10/1941  30/09/1942 206,1 01/10/1982 30/09/1983 104,5
01/10/1942  30/09/1943 46,4 01/10/1983 30/09/1984 59
01/10/1943  30/09/1944 31,5 01/10/1984  30/09/1985 82
01/10/1944  30/09/1945 115 01/10/1985 30/09/1986 57,5
01/10/1945  30/09/1946 85 01/10/1986 30/09/1987 59,3
01/10/1946  30/09/1947 75 01/10/1987 30/09/1988 72,2
01/10/1947  30/09/1948 84 01/10/1988 30/09/1989 93,8
01/10/1948  30/09/1949 49 01/10/1989  30/09/1990 87,7
01/10/1949  30/09/1950 110 01/10/1990 30/09/1991 85,1
01/10/1953  30/09/1954 90 01/10/1991  30/09/1992 95,1
01/10/1954  30/09/1955 92 01/10/1992  30/09/1993 45,8
01/10/1955  30/09/1956 90 01/10/1993  30/09/1994 54,4
01/10/1956  30/09/1957 75 01/10/1994  30/09/1995 23,5
01/10/1957  30/09/1958 45 01/10/1995 30/09/1996 65,6
01/10/1958  30/09/1959 50,5 01/10/1996  30/09/1997 92
01/10/1959  30/09/1960 87 01/10/1997 30/09/1998 65,8
01/10/1960  30/09/1961 109 01/10/1998  30/09/1999 120
01/10/1961  30/09/1962 70 01/10/1999  30/09/2000 70
01/10/1962  30/09/1963 65 01/10/2000 30/09/2001 123
01/10/1963  30/09/1964 75 01/10/2001  30/09/2002 1215
01/10/1964  30/09/1965 83 01/10/2002  30/09/2003 39,7
01/10/1965  30/09/1966 65 01/10/2003  30/09/2004 69
01/10/1966  30/09/1967 50 01/10/2004  30/09/2005 146,2
01/10/1967  30/09/1968 50 01/10/2005 30/09/2006 56,3
01/10/1968  30/09/1969 50 01/10/2006  30/09/2007 96
01/10/1969  30/09/1970 60 01/10/2007  30/09/2008 71,1
01/10/1970  30/09/1971 155 01/10/2008 30/09/2009 74,8
01/10/1971  30/09/1972 67,8 01/10/2009 30/09/2010 69
01/10/1972  30/09/1973 55,2 01/10/2010 30/09/2011 86,4
01/10/1973  30/09/1974 79,5 01/10/2011 30/09/2012 72,6
01/10/1974  30/09/1975 93,2 01/10/2012 30/09/2013 55,5
01/10/1975  30/09/1976 89,2 01/10/2013 30/09/2014 65,2
01/10/1976  30/09/1977 93,4 01/10/2014  30/09/2015 71,9
01/10/1977  30/09/1978 78,4 01/10/2015 30/09/2016 76
01/10/1978  30/09/1979 73,4 01/10/2016  30/09/2017 67,2
01/10/1979  30/09/1980 76,5 01/10/2017 30/09/2018 73,7
01/10/1980  30/09/1981 97,2 01/10/2018 30/09/2019 68,8
01/10/1981  30/09/1982 92,5 01/10/2019 30/09/2020 54

Figura 6 — Precipitacdes Diarias Maximas Anuais.
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22 - Definicao do desvio padrao e da medla de valores de preC|p|ta(;oes maximas diarias
dos anos hidrolégicos selecionados.

Para a definicdo do desvio padrdo e da média das precipitacbes maximas diarias
utilizamos os dados das precipitaces maximas citada no item 2.1.

O resultado que chegamos para o desvio padrao foi de 28,1 mm e o resultado para a
média foi de 78,3 mm, para uma série com 76 anos hidrologicos considerados.

2.3  -Distribuicdo de Gumbel e Gumbel-Chow para determinar precipitacdes maximas
diarias para véarios TRs

Com base nas informacgOes apresentadas no item 2.2, e utilizando as distribuicfes
estatisticas de Gumbel e Gumbel-Chow, foi possivel obter os resultados apresentados na Figura
7 e na Figura 8.

Gumbel Gumbel-Chow
TR (anos) y

PP (mm) K PP (mm)

5 1,500 98,5 0,943 104,8

10 2,250 115,0 1,682 125,6

15 2,674 124,3 2,066 136,4

20 2,970 130,7 2,355 1445

25 3,199 135,8 2,575 150,7

50 3,902 151,2 3,250 169,7

100 4,600 166,5 3,921 188,5

Figura 7 — Resultados da Distribui¢cdo de Gumbel e Gumbel Chow.
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Figura 8 — Resultados da distribuigdo de Gumbel e Gumbel Chow.

Verifica-se que a distribuicdo de Gumbel-Chow fornece melhores resultados para
chuvas mais raras.

2.4 - Equacao IDF Tipo “DAEE-FCTH”

Tomando o tipo de equacdo “DAEE-FCTH” e as relacdes IDF produzidas por meio de
analises estatisticas dos dados historicos do posto pluviométrico D3-036, foi possivel obter, por
meio de regressao ndo-linear, os valores dos parametros A, B, C, D, E, F, G e H. Com isso, a
nova equacdo IDF proposta para 0 municipio de Pinhalzinho ser escrita como sendo:

TR
i =15,17 = (t + 15)7%7815 4 25,87 * (t + 15)707815 & {0 —0,2449 «In [ln (TR — 1)]}

paraTR > 5 anos e parat > 10 min

Em que:

it TR : intensidade de chuva (mm/min) para a duragdo t (min) e periodo de retorno TR
(anos);

t : duracdo da chuva (min);

TR : periodo de retorno (anos);

Esta nova equacdo IDF apresenta pequena variacdo em relagdo aos dados de chuva
obtidos pelas anélises estatisticas do posto pluviométrico D3-036, ou seja, demonstrando
grande aderéncia aos dados existentes.

Sendo assim, a nova equacao de chuva proposta para o0 municipio de Pinhalzinho produz
0s seguintes resultados apresentados nas Figuras 9, 10, 11, 12.
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Figura 9 — Totais precipitados (mm) conforme periodo de retorno e duracéo da chuva para a
nova equacdo de chuva proposta para 0 municipio de Pinhalzinho - SP.
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Figura 10 — Intensidade pluviométrica (mm/min) conforme periodo de retorno e duracéo da
chuva para a nova equacgéo de chuva proposta para 0 municipio de Pinhalzinho-SP.
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DURACAO DA CHUVA

12
T

TR
(anos) 10 min 15 min 30 min 60 min 12.0 18.0 350 72.0 14.40
min min min min min
5 20,1 26,1 37,2 50,3 63,9 72,8 86,3 101,8 119.,8

10 24,1 31,2 44,6 60,3 76,9 87,2 103,3 122,0 1435
15 26,2 33,9 48,4 65,5 83,1 94,7 112,2 132,5 1559
20 27,7 35,9 51,3 69,4 88,1 100,33 118,9 140,4 165,2
25 28,9 37,5 53,5 72,3 91,9 104,6 1240 1464 17272
50 32,5 42,2 60,3 81,4 1034 1178 1396 164,8 1939
100 36,2 46,9 67,0 90,5 1149 1309 1551 183,1 2155

Figura 11 — Totais precipitados (mm) conforme periodo de retorno e duracao da chuva para a
nova equacao de chuva proposta para 0 municipio de Pinhalzinho - SP.

R DURACAO DA CHUVA

(anos) 10 min 15 min 30 min 60 min 12.0 18.0 36.0 72.0 14.40
min min min min min

5 2011 1,738 0931 0,893 0,532 0,404 0,240 0,141 0,083
10 2409 2,082 1,115 1,005 0,638 0484 0,287 0,169 0,100
15 2616 2261 1,211 1,091 0,693 0,526 0,312 0,184 0,108
20 2772 239 1283 1,15 0,734 0,557 0,330 0,195 0,115
25 2891 2,498 1,338 1,206 0,766 0,581 0,344 0,203 0,120
50 3,254 2,812 1,507 1,357 0,862 0,654 0,388 0,229 0,135
100 3,616 3,125 1,674 1508 0,958 0,727 0,431 0,254 0,150

Figura 12 — Intensidade pluviométrica (mm/min) conforme periodo de retorno e duracdo da
chuva para a nova equacéo de chuva proposta para 0 municipio de Pinhalzinho - SP.

CONCLUSAO

O desenvolvimento da equacdo de chuva, conforme pudemos notar, nao € algo a ser
feito de um dia para o outro, porém € algo que sera utilizado em muitas ocasides, economizando
muito tempo de trabalho, economia de dinheiro, e muito mais seguranca para calculos
hidroldgicos. E ideal que para todos os célculos que envolvem a hidrologia seja utilizado os
dados e equacdes da propria cidade onde o projeto sera executado, pois o fato de utilizar os
dados de cidades da regido pode trazer muita incerteza e falta de seguranca para o
dimensionamento de redes de drenagem, bacias hidroldgicas e outros tipos de projetos.

Com o que foi desenvolvido nessa pesquisa, € possivel fazer previsGes aproximadas de
tempo de retorno para precipitaces de varias intensidades e duragdes, fazendo assim que seja
evitado enchentes, evitar secas, no caso de bacias de conten¢do. Embora o DAEE forneca dados
para o desenvolvimento de todos esses dados, como precipitagdes maximas, os graficos
desenvolvidos com Gumbel e Gumbel Chow, tudo que foi apresentado, ele ndo nos mostra todo
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0 passo a passo para que seja possivel chegar nesses resultados. Executando todos 0s passos
apresentados nessa pesquisa, tendo dados disponiveis, é possivel desenvolver esses dados para
qualquer cidade.
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