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Resumo

As equacoes de chuvas intensas sao fundamentais para o dimensionamento de obras de drena-
gem urbana, que devem suportar as vazoes maximas associadas as maiores precipitagoes espera-
das para o periodo de retorno considerado. As relagoes IDF (intensidade — duracao — frequéncia)
sdo expressoes matematicas que fornecem a intensidade das precipitacoes em razao da duragao
da chuva e do periodo de retorno; os parametros K, m, n, e b individualizam cada IDF para a sua
respectiva localidade. No presente trabalho, buscou-se determinar estes pardmetros para a IDF
de Videira a partir da equagio vigente para o municipio, a qual nao se apresenta na forma geral
definida na literatura, isto €, realizou-se o ajuste da equacio vigente por outra na forma padrao,
com parametros determinados a partir de sucessivas regressoes, lineares ou nao. Os resultados
foram: K = 1258,538; m = 0,154; n = 0,780; e b = 13,585, para a intensidade de precipitacao
em mm/h. O coeficiente de determinacao calculado foi 0,997 e a soma dos quadrados dos desvios
entre as precipitacoes dadas pelas duas equacoes (inicial e deduzida) resultou em 845,631, o que
mostra ter sido bom o ajuste.

Palavras-chave: Equacao de chuvas intensas. Relacoes IDE Videira.
1 INTRODUCAO

O dimensionamento de muitas obras de engenharia, em particular daquelas de drenagem
urbana, requer o conhecimento da maxima precipitagao esperada para o horizonte de projeto em
questao. Uma forma pratica de se obter a intensidade da precipitagao para uma determinada loca-
lidade com duragao e tempo de retorno especificos € a aplicacao direta dos valores destas tltimas
variaveis na equacao de chuva do local. Entretanto, a maioria dos municipios brasileiros nao dis-
poem da relacdo IDF (intensidade — duracao — frequéncia) caracteristica, o que obriga os projetistas
a adocao de equacoes de chuva de outras cidades, semelhantes do ponto de vista climatico.

Em Videira, ja se dispde de uma equacgao de chuva, desenvolvida por Mendes e Ramos
(2002) como parte de um trabalho referente aos efeitos do periodo de retorno sobre o dimensio-
namento de sistemas de microdrenagem urbana no municipio. Esta equacao, doravante deno-
minada “equacao de Mendes-Ramos”, foi elaborada com base em uma série de 16 precipitacoes

maximas anuais e € apresentada a seguir:
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f = 1':4 {88,607 +19,212 [— In (— In (1 - %))]}9[1'51“(1%)] (1)

Onde:
1= intensidade da precipitacdo, em mm/min;
t= duragao da precipitacao, em min;

T = periodo de retorno, em anos.

Embora de utilidade para os projetistas locais, a equacao de Mendes-Ramos nao se apre-
senta na forma geral estabelecida para as relacoes IDF que varios outros autores, por exemplo,
Back (2006); Rosa, Lindner, Massignam ([2006?]); Soprani, Reis (2006). recomendam, qual seja:

K-T™

=Gt o)n 2)

[
Onde:
1 = intensidade das precipitacoes, em mm/h ou mm/min;
T = tempo de retorno, em anos;
t= duracgao das precipitagoes, em minutos;
K, m, n e b = parametros a serem determinados para a localidade em questao.

Assim, o presente trabalho tem por objetivo determinar os parametros para a IDF na
“forma padrao” mediante aplicacao de ajuste discreto (linear e nao linear) por quadrados mini-
mos a intensidades de precipitacao calculadas pela equagdo de Mendes-Ramos. Os procedimen-

tos sdao detalhados a seguir.
2 MATERIAL E METODOS

O objetivo € ajustar a equacao (1) por outra com a estrutura de (2), sendo K, m,ne b os
coeficientes a determinar. O procedimento geral consiste em aplicagoes sucessivas do ajuste dis-
creto por quadrados minimos sobre dados calculados diretamente a partir da equacao de Men-
des-Ramos, com valores de t e T de arbitrados como entradas da equagao, nao necessitando de
dados pluviométricos. Porém, estando disponivel a série de dados que originou a expressao (1),
realizou-se o teste estatistico de Kolmogorov-Smirnov a fim de verificar se os dados realmente
seguem a distribui¢ao de extremos de Gumbel para maximos; uma vez que D, < D para o
nivel de significancia de 10% (isto €, 0,105 < 0,295), conclui-se que a hip6tese de a variavel ale-
atdria seguir a distribui¢do de Gumbel néo é descartada.

Ou seja, essa avaliacao inicial atesta que a equacao (1), construida a partir da distribuicao

de Gumbel, modela bem os dados de precipitagdo maxima anual referentes a Videira, pelo me-
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nos na época em que esta expressao foi desenvolvida, com base em uma série historica de 1986
a 2001. Isso demonstra a validade de um trabalho de ajuste sobre a equacao de Mendes-Ramos.

Empregando-se exclusivamente a expressao (1), foram calculadas as intensidades de chu-
va para as duracoes de 5, 10, 15, 20, 25, 30, 60, 360, 480, 600, 720 e 1440 minutos e periodos de
retorno de 2, 5, 10, 15, 20, 25, 50 e 100 anos. Em seguida, aplicaram-se regressoes nao lineares

sucessivas a fim de se determinar os parametros m,n, b e K.

2.1 DETERMINACAO DE “m”:

Para cada duracao, considerou-se o termo KAt+b)* =C= constante, assim obteve-se uma
equacao da forma i=C.T™. A expressao foi entao linearizada pela aplicacao do logaritmo natural
a ambos os lados da igualdade, o que resultouem g(T) = Ini=m.n 7T + In C,ou g(T) = In1
=o.ln T + B. Desenvolveu-se regressao linear para determinacao dos coeficientes o e 3, sendo
m = a e C = ef. O valor de o deve ser aproximadamente constante para todas as duragoes con-
sideradas.

2.2 DETERMINACAO DE “n”,“p” E “K”

Conhecido o valor de m , estabeleceu-se a varidvel independente x=T"/. Tomando-se
pela ¢ varidvel dependente, tem-se:

Kx=(t+b)" - t=(Kx)yni—b 3)

Como b € desconhecido e o processo de linearizagdo por anamorfose logaritmica resulta
no logaritmo de uma subtracao envolvendo b, pode-se proceder de duas formas:

a) derivar a expressao acima em relacdo a x para eliminar o parametro b;

b) arbitrar diferentes valores de b para calcular os parametros restantes e selecionar
aqueles que produzirem a menor soma dos quadrados dos desvios entre as precipita-

coes estimadas e aquelas fornecidas pela equacao de Mendes-Ramos.
Ambos os métodos foram contemplados e serdao descritos adiante.
2.2.1 Método A: por derivacao da expressao (3)

Este método baseia-se no item 9 do anexo 10 do livro “Hidrologia Estatistica”, de Na-
ghettini e Pinto (2007). Derivando (3) em relacao a x, obtém-se:
(m-1)
a 1 1_1) K x(l_l)

ax =7 b =

4)
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Aplicando entdo o logaritmo natural a ambos os lados:

In (ﬁ) =In [@

dx n

1 At
+(£ - 1>lnx i ln(A—x)zalnx+B (5)

Assim, € possivel determinar os parametros « e f3, em seguida o valor n de por regressao linear,
em procedimento analogo ao utilizado para determinar m. Todavia, deve-se observar que a aproxima-
¢ao de dt/dx por At/Ax implica na consideragao de que o comportamento da funcgao é aproximadamente
linear entre dois pontos consecutivos, o que nao € de todo verdadeiro; além disso, dados “N” pontos (x,
1), havera “N — 1” diferencas “Ax” e “Ar” disponiveis para os calculos de regressao. Entretanto, o método
parece razoavel e constitui uma alternativa a adogao de valores arbitrarios para o parametro b.

Conhecido o valor de 7, determinaram-se os parametros b e K por regressao linear a partir da
equagao :

t b

Kl/n + Kl/n

(t+b)"=Kx - x'n= xVm=q-t+p (6)

O valor de b se manteve o mesmo para todos os periodos de retorno considerados, com
precisao de 10 casas decimais. Em relacdo a K, houve pequenas variacoes em razio de 77 assim,
calculou-se média dos valores de K obtidos por regressao. A fim de se estabelecer o melhor valor
de K, foi calculada a soma dos quadrados dos desvios entre a precipitacao estimada e a precipitacao
dada pela equacdo de Mendes-Ramos para cada valor de K, inclusive a média, sendo os pardme-
tros comuns a todos os periodos de retorno e duragoes. Verificou-se que o K médio proporcionou
melhor ajuste, com menor soma dos quadrados dos desvios. Por fim, com todos os pardmetros

definidos, calculou-se o coeficiente de determinacao para avaliar a qualidade do ajuste.
2.2.2 Método B: por adocao de diferentes valores para

Nesse caso, nao se derivou a expressao (3), sendo somados diferentes valores de b a variavel
t, considerando-se (t+b) a variavel independente e x a variavel dependente, com linearizacao por

anamorfose logaritmica. Ou seja:

(t+b)"
g 2

= Inx =n-In(t+b)—Ink - Inx=a-In(t+b)+p (M

Os valores de b inicialmente adotados, foram 10, 11,12, 13, 14 e 15, com base nos resultados
do “Método A”. Para cada valor de b, foram determinados os correspondentes n € K por regressao,
em seguida, as respectivas somas dos quadrados dos desvios em relacdo as saidas da equacao de
Mendes-Ramos. Observando-se os valores que forneceram as menores somas, foi-se estreitando
o intervalo de variagcao de até um valor com precisdo de 3 casas decimais, que rendeu um ajuste

ainda melhor do que o do “Método A”. O coeficiente de determinacdo também foi calculado.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 METODO “A”
O “Método A” resultou nos seguintes parametros, com precisao de 10 casas decimais:
a) m=0,1545234864;
b) n=0,7874766816;
c) b=14,3699061165;

d) K=21,9877034993, para i em mm/min.

Por questoes de praticidade e minimizagao do erro, foram adotadas trés casas decimais
truncadas para os parametros calculados. Assim, a relacdo IDF de Videira se apresenta como segue:

_ 21,987 -T%154 ) _ 1319,262-T0154
i = (t+ 14.360)0787 mm/min ou i

~ (t + 14,369)0787 mm/h ®

Uma avaliacao prévia da adequabilidade dos ajustes realizados pode ser feita calculando-se
a soma dos quadrados dos desvios (¥ ;2, €/ ) entre as intensidades de precipitacio estimadas pelas
IDF obtidas e as intensidades fornecidas pela equacao de Mendes-Ramos. Dessa forma, obteve-se:

e Para em mm/min: ¥;2, €7 =0,244
e Para em mm/h:};2, €/ =878,241

Ou seja, as equacoes (8) ajustam-se bem a equagao (1), haja vista que a soma dos quadrados dos des-
vios € relativamente pequena, mesmo para a intensidade de precipitacao em mm/h(};?¢, e = 878,241). Na
literatura, reportam-se ajustes com maior 21—, €7 que também sio considerados bons, como, por exemplo,
o trabalho de Rosa, Lindner e Massignam (2006), no qual o melhor ajuste apresentou XX, €7 = 1126,64.
A grosso modo, pode-se dizer que o valor obtido para Zf’: " eiz no presente trabalho significa que, em mé-
dia, hd um desvio de 3,025 mm/h das intensidades estimadas em relacdo aquelas calculadas pela equacao
de Mendes-Ramos, o que € aceitavel.

Outro parametro interessante para avaliar a consisténcia do ajuste € o coeficiente de de-
terminacao, definido como o quociente da soma dos quadrados das diferencas entre as precipi-
tacoes estimadas e a média das precipitagoes observadas pela soma dos quadrados das diferencas
entre as precipitacoes observadas e a média destas (NAGHETTINI; PINTO, 2007, p. 366). Por
definicao, o coeficiente de determinacao r* deve ser tal que 0 < r? < 1, de modo que, quanto me-
lhor o ajuste, mais proximo de 1 fica o coeficiente. Para a intensidade em mm/min, obteve-se
r?=0,994589391, bem como r*=0,994562192 para a intensidade em mm/h. Ou seja, em ambos os
casos, praticamente 99,46% da variancia total da variavel “intensidade” € explicada pelo modelo
de regressao adotado.
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Os graficos a esquerda no Grafico 1 mostram os pontos de intensidade (mm/h) versus
duracao das precipitacoes (min) para as equacoes (1) e (8), para cada periodo de retorno con-
siderado. Nota-se que para os periodos de retorno de 5 a 25 anos, 0os primeiros quatro ou cinco
pontos calculados pela equacdo de Mendes-Ramos estdo um pouco acima daqueles que lhes
correspondem pela relacdo IDF deduzida, revelando que a precipitacdo estimada por esta ul-
tima € menos intensa do que os resultados da equacao (1); por outro lado, fendmeno inverso
ocorre para os periodos de retorno de 2, 50 e 100 anos. Neste tltimo caso, o uso da equacao (2)
ja traria uma seguranca adicional aos dimensionamentos, porém ¢é frequente a adocao de T =
10 anos para obras de drenagem urbana, que nao podem ser subdimensionadas. Assim, para as
intensidades calculadas com periodo de retorno entre 5 e 25 anos, recomenda-se a adocao de um
fator de seguranca para as duracoes de 5 a 20 minutos equivalente a 1,05, haja vista que a maior
proporcao desvio : intensidade estimada ¢ de 4,85%.

3.2 METODO “B”

A Tabela 1 mostra Z?:G 1€ 12 de acordo com os valores de b preestabelecidos:

Tabela 1 — Somas dos quadrados dos desvios para cada valor de adotado

b b b
10 1896.005 1425  893.344 13,61  866.931
11 % €F 145 X160 13591 Nioy €]
12 1038,020 1475 94095 13,589 86645
13 883,449 134 870,586 13,588 866,444
14 878,389 13,6 866,618 13,587 866,439
15 073,188 13,65 869,601 13,586 866,436

1325 871,874 1355 872,194 13,585 866,435
135 867,377 1359 866458 13,584 866,435

13,75 869,645 13,58 876,928 13,583 877,474
Fonte: os autores.

Assim, escolheu-se b=13,585 . Os demais parametros, com dez casas decimais, sao:

o m=0,1545234864;
e 1n=0,78051019438;
o K=20,9756351492.
Verificou-se que o uso de trés casas decimais truncadas produz menor 2?21 61’2 do que
trés casas decimais arredondadas. Desse modo, outra sugestao para a relacao IDF de Videira,
com base na equacdo de Mendes-Ramos, € a seguinte:

_20,975-TO15* i __ 1258,538-TO15*
~ (t 4 13,585)0.780 mm/muatou = (t + 13,585)0.780

i mm/h 9
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Obtendo-se %%, €2= 0,235 para i em mm/min, e Zi<1€; = 845,631 parai mm/h. J4 os coe-
ficientes de determinacao foram r?=0,997350927( em mm/min) e r*=0,99741142 ( em mm/h).
Isso indica que as equacoes (9) aproximam-se melhor da equacdo de Mendes-Ramos do que as
expressoes (8). Entretanto, os graficos a direita no Grafico 1 mostram ser pouca a diferenga em
relagdo ao Método “A”. Verifica-se que, de modo geral, os pontos azuis (dados pela equacao (1))
e os vermelhos (dados pela equacdo (9)) estdao mais proximos entre si, porém deve-se notar que,
para determinados periodos de retorno tomados individualmente, talvez sejam mais adequadas
as expressoes (8), conforme se atesta, por exemplo, para 7=5 anos com >5 min, em que as maio-
res intensidades sdo dadas pela equagao de Mendes-Ramos, inclusive para os iltimos seis pontos
(é preferivel que a IDF produza os maiores valores, por questao de seguranga). Nao obstante, a
proximidade dos pontos azuis e vermelhos nos graficos indica que ambos os métodos produzi-
ram IDFs adequadas, nao constatando nenhum outlier.

Grifico 1 — Gréficos de intensidade versus duracao para cada tempo de retorno, para a equacao calculada e pela
equacao de Mendes-Ramos

M 4 [19. %24 . £ [43 »
a) Ajuste pelo Método “A b) Ajuste pelo Método “B
160 160
140 140 §
> 5
120 120
100 $ 100 1
) <
80 ; 80 t
60 60
40 40
20 20
*
*, *e . o0 -
0 . . . ‘ 0 T T T l
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
®T=2anosIDF  T=2anos MR ®T=2anosIDF  *T=2anos MR
180 180
160 # 160 ¥
140 140 §
120 120
100 * 100 ®
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Fonte: os autores.

Para o Método “B”, a maior relacao desvio/precipitagao calculada foi equivalente a 0,0477,
para IDF < M-R. Ou seja, também nesse caso, recomenda-se um fator de seguranca da ordem de
1,05 para precipitacoes com 5 < T < 25 anos e 5 < ¢ < 20 minutos, a fim de evitar subdimen-

sionamentos.

O Grafico 2 mostra graficos tridimensionais feitos no software Scilab 5.4.1 para as intensi-
dades de chuva, tanto para a equacao de Mendes-Ramos quanto para a IDF (IX) (mm/h). Nota-
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.
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-se que os graficos sao bastante similares entre si, o que atesta a qualidade do ajuste.

Grafico 2 — Graficos tridimensionais para a equagdo (1) e para a equagao (9) — intensidades em milimetros por hora

Fonte: os autores.
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4 CONCLUSAO

Para a intensidade de precipitacdo em mm/h, o melhor ajuste é dado pela relacao IDF
com os seguintes parametros: K = 1258,538; m = 0,154; n = 0,780; e b = 13,585. Os graficos
comparativos para as saidas da equacao vigente (Mendes-Ramos) e as da equagao determinada
(IDF) mostram que ha pouca diferenca nos resultados, embora a IDF resulte em intensidades de
chuva até 5% menores para periodos de retorno entre 5 e 25 anos. Em situacoes de maior risco,
portanto, recomenda-se o uso de um coeficiente de seguranca de 1,05. Verificou-se, também, que
os maiores erros se concentram nas duracgoes iniciais (inferiores a 20 minutos). Apesar disso, 0
coeficiente de determinacao préximo de 1 e o valor relativamente baixo para a soma dos quadra-
dos dos desvios sugerem boa qualidade para o ajuste realizado.

Abstract
Determination of parameters of rainfall equation for Videira, SC

Rainfall equations are essential to project urban drainage works, which must support maximum flows as-
sociated to the highest precipitations expected to the return period considered. The IDF (intensity — dura-
tion — frequency) relations are mathematical expressions which give the precipitations’ intensity according
to the rainfall’s duration and the return period, whereas the K, m, n and b parameters individualize each
IDF for its’ respective locality. At this work, the objective was to calculate these parameters to the IDF
for Videira town by least square method applied to rainfall intensity values given by the actual equation,
which is not at the general form established at the literature. The results were: K = 1258,538; m = 0,154;
n = 0,780; and b = 13,585, for rainfall intensity expressed in mm/h. The coefficient of determination was
0,977, and the sum of square of residuals (between the precipitations’ intensity calculated by original and
deduced equations) was 845,631. This means that the adjustment was good.

Keywords: intense rainfall equations. IDF relations. Videira.
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