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APRESENTACAO

A obra “Engenharia Sanitaria e Ambiental Tecnologias para a Sustentabilidade”
aborda uma série de livros de publicacdo da Atena Editora, em seu Ill volume,
apresenta, em seus 22 capitulos, os conhecimentos tecnolégicos da engenharia
sanitaria e ambiental.

As Ciéncias estdo globalizadas, englobam, atualmente, diversos campos em
termos de pesquisas tecnoldgicas. Com o crescimento populacional e a demanda por
alimentos tem contribuido para o aumento da poluicéo, por meio de problemas como
assoreamento, drenagem, erosdo e, a contaminacao das aguas pelos defensivos
agricolas. Tais fatos, podem ser minimizados por meio de estudos e tecnologias que
visem acompanhar as alteragdes do meio ambiente pela acédo antropica. Portanto,
para garantir a sustentabilidade do planeta é imprescindivel o cuidado com o meio
ambiente.

Este volume dedicado a diversas areas de conhecimento trazem artigos alinhados
com a Engenharia Sanitaria e Ambiental Tecnologias para a Sustentabilidade. A
sustentabilidade do planeta é possivel devido o aprimoramento constante, com base
em novos conhecimentos cientificos.

Aos autores dos diversos capitulos, pela dedicacéo e esforcos sem limites, que
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avancos cientificos e tecnoldgicos, os
agradecimentos do Organizador e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes e
pesquisadores na constante busca de novas tecnologias para a Engenharia Sanitaria
e Ambiental, assim, garantir perspectivas de solugcdo de problemas de poluicéo
dos solos, rios, entre outros e, assim garantir para as atuais e futuras geragdes a
sustentabilidade.

Alan Mario Zuffo
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CAPITULO 6

DETERMINACAO DA CURVA DE INTENSIDADE,
DURACAO E FREQUENCIA DO MUNICIPIO DE

Paulo Vitor Santa Rosa

Engenheiro Sanitarista e Ambiental pela
Universidade Federal do Recéncavo da Bahia,
Mestrando em Engenharia Civil e Ambiental pela
Universidade Estadual de Feira de Santana.

RESUMO : Os projetos de engenharia de obras
hidraulicas requerem a utilizacéo das equacoes
IDF (intensidade, duragéo e frequéncia), o que
torna fundamental a sua utilizagéo nos calculos
hidrologicos e hidraulicos. Este resumo trata
da determinagcdo das relagdes intensidade,
duracdo e frequéncia das precipitacbes do
municipio de Santo Estevéo, Bahia, através do
método de desagregacao de chuvas diarias,
devido a falta de estudos relacionados a esta
localidade. As séries historicas de dados
pluviométricos utilizados possuem 24 anos de
observagdes, e foram obtidos no Sistema de
Informacgdes Hidroldgicas da Agéncia Nacional
de Aguas — ANA. As séries foram submetidas
a distribuicdo de probabilidade de Gumbel
e comprovadas pelo Teste de Kolmogorov-
Smirnov ao nivel de 5% de significancia. Para
o ajuste das equacbes foi utilizado regressao
linear, e apresentaram um bom ajuste, com
coeficiente de determinagdo maior que 0.99.
A partir da determinacdo dos parémetros das
equacbes, foi gerado a curva IDF para os
periodos de retorno de 2, 5, 10, 15, 20, 25,50 e
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SANTO ESTEVAO - BA

100 anos e duracéo de 5 a 1440 minutos, onde
ficou evidenciado que quanto menor a duracéo
da chuva, maior sua intensidade, confirmando o
comportamento tipico das IDF.
PALAVRAS-CHAVE: equacées IDF, curva IDF,
chuva.

ABSTRACT: Hydraulic engineering projects
require the use of IDF equations (intensity,
duration and frequency), which makes itessential
to use hydrological and hydraulic calculations.
This summary deals with the determination of the
intensity, duration and frequency of precipitation
in the municipality of Santo Estevao, Bahia,
through the method of disaggregation of daily
rains, due to the lack of studies related to this
locality. The historical series of rainfall data
used have 24 years of observations, and were
obtained in the Hydrological Information System
of the National Water Agency (ANA). The series
were submitted to the Gumbel probability
distribution and verified by the Kolmogorov-
Smirnov test at the 5% level of significance.
For the adjustment of the equations linear
regression was used, and presented a good fit,
with determination coefficient greater than 0.99.
From the determination of the parameters of the
equations, the IDF curve was generated for the
return periods of 2, 5, 10, 15, 20, 25, 50 and
100 years and duration from 5 to 1440 minutes,
where it was evidenced that the lower the
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duration of the rain, the greater its intensity, confirming the typical behavior of the IDF.
KEYWORDS: IDF equations, IDF curve, rain.

INTRODUGCAO

As chuvas intensas geram um volume com uma altura pluviométrica acima do
esperado, podendo causar alagamentos, elevado escoamento superficial pluvial e
erosao hidrica. No ambiente rural, as chuvas intensas comprometem a produtividade
das culturas devido a perda de solo, e no meio urbano trazem perdas tanto sociais
guanto econémicas, como as perdas materiais, perdas de vidas humanas e aumento
da proliferacdo de doencas. Para o dimensionamento de estruturas hidraulicas é
fundamental o estudo das chuvas intensas, ou seja, sua equacgao e curva IDF, com o
objetivo de prever a intensidade maxima da chuva a partir de sua equacao de chuva
especifica para um determinado local, garantindo seguranca no projeto (ARAGAO et
al, 2013).

E possivel relacionar intensidade, duragdo e frequéncia (IDF) e conhecer o
gréfico das curvas IDF com o uso de principios de probabilidade aplicados as séries
historicas de dados pluviograficos. Devido a falta de séries histéricas de dados das
estacoes pluviogréficas, é possivel avaliar chuvas de 24 horas de uma determinada
frequéncia, para obter com os dados pluviométricos, chuvas com menor duragdo com
mesma frequéncia, esse processo € conhecido como método da desagregacao de
chuvas de 24 horas (SAMPAIO, 2011).

O municipio de Santo Estevdo possui uma grande quantidade de pontos
criticos de alagamentos no seu centro urbano e em éareas de periferia, devido ao
subdimensionamento da rede de microdrenagem e a falta de manutencdo, e em
alguns casos nao ha rede alguma para o escoamento das aguas pluviais. Diante
dessa problemética, torna-se necessario o conhecimento das curvas IDF para o
dimensionamento seguro dos componentes da microdrenagem (sarjetas, bocas-de-
lobo e galerias).

O presente trabalho teve como objetivo, encontrar a equacgéo e curvas IDF para
0 municipio de Santo Estevao através do método de desagregacao de chuvas diarias.

METODOLOGIA

A cidade de Santo Estevdo é um municipio brasileiro do estado da Babhia,
localizado a latitude 12°25>49» sul e a longitude 39°15-05» oeste, com 242 metros de
altitude. Faz parte do Vale do Paraguacu, e sua populacéo € de 53.898 habitantes de
acordo com a estimativa populacional em 2017, distribuidos em 366,597 km? de area
(IBGE, 2017).

As séries historicas do municipio foram obtidas no sistema de Informagdes
Hidrolégicas da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), na pagina da Hidroweb, cujo posto
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utilizado possui o cédigo 01239021.

Foi gerada uma série parcial de chuvas diarias maximas anuais a partir das
séries historicas obtidas, onde foram submetidas ao modelo de distribuicdo de Gumbel
e comprovadas pelo teste de Komolgorov-Smirnov ao nivel de 5% de significancia. Na
maioria dos casos, as distribuicbes de valores extremos de grandezas hidrol6gicas
ajustam-se de forma satisfatéria a distribuicio de Gumbel (ARAGAO et al, 2013).

A distribuicdo de probabilidade de Gumbel é utilizada para séries de valores
extremos maximos, especialmente para séries de valores maximos diarios anuais.
Seguiu-se a metodologia apresentada por Silva e Mello (2008) para o modelo
de distribuicdo de Gumbel. Com o modelo estatistico ajustado, foram obtidas as
precipitacdes diarias maximas anuais para os periodos de retorno de 2, 5, 10, 15, 20,
25, 50 e 100 anos. A partir dessas precipitacdes foram desagregadas as precipitacoes
com menor duracéo, utilizando os coeficiente de desagregacao obtidos para o Brasil
(CETESB, 1986, apud ARAGAO et al, 2013), como mostra a Tabela 1 abaixo.

RELAGCAO COEFICIENTES
ENTRE ALTURAS DE ;
PLUVIOMETRICAS DESAGREGACAO
5 min para 30 min 0.34
10 min para 30 min 0.54
15 min para 30 min 0.70
20 min para 30 min 0.81
25 min para 30 min 0.91

30 minparaih 0.74
1hpara24h 0.42
2hpara24h 0.48
3 hpara24h 0.54
6 hpara24 h 0.72
8 hpara24 h 0.78
10 hpara24h 0.82
12 h para 24 h 0.85
24 h para 1 dia 1.14

Tabela 1: Coeficientes de desagregacao de chuvas

As duracdes escolhidas foram de 5, 10, 15, 20, 25, 30 minutos e 1, 2, 4, 6, 8,
10, 12 e 24 horas. A equacgao de chuvas intensas foi ajustada por regressao linear. O
passo a passo dos calculos dos parametros da equacéo IDF esta descrito abaixo.

ALGORITMO PARA OBTENGAO DOS PARAMETROS (K, M, B, N) DA EQUAGAO
IDF

Foram selecionados dos pluviogramas as maiores alturas pluviométricas, nas
diferentes duragcdes do evento de chuva. Portanto, foi extraido de cada ano o maior
valor pluviométrico (mm) para cada duracao, que posteriormente essas alturas foram
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transformadas em intensidades pluviométricas. Apds os dados serem selecionados
manualmente, as séries anuais de precipitacdes maximas com diferentes duracdes
foram compostas, sendo analisadas as durac¢des de 5, 10, 15, 30, 60, 120, 240, 360,
720, 1080 e 1440 minutos.

Posteriormente fez-se uma analise estatistica dos valores das intensidades de
chuvas nas diferentes duragbes avaliadas para verificagdo da adequabilidade da
distribuicdo de Gumbel. A distribuicado de Gumbel é representada pela equacgéo (1):

£ = @) exp(~[S2] —exp[(-SB)[} cauacio ()

Onde: f(x) € a funcédo densidade de probabilidade da distribuicao de Gumbel;
X é a variavel aleatdria associada a valores maximos do periodo, onde —a<x<f3; B €
denominado parametro de posicdo, onde —a<B<a; e a é o parametro de escala para
a>0.

Afuncgéo de distribuicdo acumulada da variavel aleatoria x, para valores extremos
maximos, é dada pela equacgao (2):

F(x) = exp {— exp (— %)} equacao (2)

Os valores de a e de B da distribuicdo de probabilidade de Gumbel foram
estimados pelo método dos momentos utilizando-se as seguintes equacoes (3) e (4),

respectivamente:
o= ——

1283 equacao (3)
B = Méd - 0.45xS equacio (4)

Onde: S e Méd é o desvio padrédo e a média, respectivamente.
O ajuste de distribuicdo de probabilidade de Gumbel foi avaliado pelo teste de
Kolmogorov-Smirnov expresso pela equacéao (5):

Dnmiax = Max|P(x) — Po(x)] equacao (5)

Onde: Dnméax € o valor absoluto do teste de Kolmogorov-Smirnov; P(x) é a
frequéncia acumulada observada; e P (x) € a frequéncia acumulada da distribuicao
de probabilidade avaliada. A hipotese de nulidade de H_é aceita sempre que o valor
Dnmax for menor que um valor critico tabelado, quando isso acontece os dados se
ajustam a distribuicao testada.

Para o calculo da intensidade maxima provavel e da equacao IDF, utilizou-se
o método de Chow-Gumbel (CHOW, 1964) para realizar a analise probabilistica das
maximas intensidades pluviométricas para um determinado periodo de retorno. A
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equacéo (6) expressa matematicamente o método.
Xt = Méd + (%) .(y—yn) equacéo (6)

Onde: Xt é a intensidade pluviométrica maxima esperada para o periodo
de retorno (Tr)(intensidade do evento) em mm/h; Méd é a média aritmética das
intensidades pluviométricas da série em mm/h; Sx é o desvio padrao das intensidades
pluviométricas da série em mm/h; on é o desvio padréo da variavel reduzida; e yn é a
média da variavel reduzida.

A variavel reduzida é expressa pela equacéao (7), onde Tr € o periodo de retorno
em anos.

y=-In [— In (1 - (%))] equacao (7)

O desvio padrao e a média da variavel reduzida, que dependem apenas do
tamanho da amostra, foram obtidas em tabela publicadas por Kite (1978).

A equacéao IDF utilizada que relaciona os parametros intensidade, duragéao e
frequéncia da precipitacdo apresenta a forma da equacéao (8).

. K(Tr™)
T (t+b)n

equacgao (8)

Onde: i é aintensidade maxima média de chuva em mm/h;t é o tempo de duracéo
da chuva em minutos, e k, b, m e n sdo parametros empiricos. Objetivando determinar
os valores dos parametros empiricos, a equacao (8) foi reescrita na forma da equacéao

(9).

C
(t+b)n

equacao (9)

Aprimeira etapa para determinacdo dos parametros da equacao IDF é transformar
a equacao (9) na equacao da reta mediante as propriedades dos logaritmos como
mostra a equacéao (10).

logi = logC - nlog(t + b) equagao (10)

Portanto, foram calculados os logaritmos da intensidade para cada duracgéo (logi)
e para diferentes periodos de retorno. O valor de b foi obtido por tentativas, utilizando-
se andlise de regressao aplicada aos valores do logaritmo da intensidade (logi) para
um dado periodo de retorno, relacionado aos logaritmos das duracgdes (logt). Na
segunda etapa utilizou-se regressao linear simples, que geraram graficos de dispersao
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onde nas ordenadas estavam os valores de logi, e nas abcissas os log(t+b), e assim,
estimou-se os coeficientes angular (n) e linear (logC), para cada periodo de retorno.
Os parametros k e m também foram estimados pelo método dos minimos quadrados
conforme a equacéo (11), onde logk e m sdo os coeficientes linear e angular da reta,
respectivamente.

logC = logK - mlogT equagao (11)

A avaliacdo do ajuste dos parametros da equacao IDF, para regressao linear
foi realizada pelo R?, obtido pelo quadrado da equacéo (12), onde x sédo os valores
observados, Méd séo os valores médios observados, y valores estimados, Y valores
médios estimados.

_ Ex—Meéd).(Y-T)
(Z(x-Méd).(y— )"

equacgao (12)

RESULTADOS E DISCUSSAO

A tabela 2 mostra os parametros (k, m, b, n) da equacao (8) encontrados para
o municipio de Santo Estevao ajustados por regressao linear para a distribuicdo de
Gumbel, afirmado por Aragéo et al (2013) como a mais ajustada e mais indicada.
Os parametros da equacado IDF apresentaram bom ajuste, com coeficiente de
determinacao (R?) maior que 99%.

MUNICIPIO K m b n R2
Santo Estevao 932.47 0.18 14.29 0.79 0.998

Tabela 2: Parametros ajustados para a equacgéo IDF e valore de R2 para os parametros
ajustados

Substituindo os valores encontrados dos parametros K, m, b e n na equacao (8),
obtém-se que a equacgao de chuva para o municipio de Santo Estevao é representada
pela equacéo (13):

932.47 x (Tr018)
(td + 14.29)0.79

i (mm/h) = equacéo (13)

A Tabela 3 mostra os valores das precipitacoes obtidas para as duragdes de 5 a
1440 minutos e para o periodo de retorno de 2 a 100 anos, substituidos na equacgao

(8).
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Tempo
de
Retorno
Duracao (anos)
(min) 2 5 10 15 20 25 50 100
5 101.93 | 120.20 | 136.16 | 146.46 | 154.24 | 160.56 | 181.89 | 206.04
10 84.96 | 100.18 | 113.49 [ 122.08 | 128.56 | 133.83 | 151.60 | 171.73
15 73.28 | 86.41 97.89 |105.29 | 110.89 | 115.43 | 130.76 | 148.12
30 52.85 | 62.32 | 70.60 | 75.94 | 79.98 83.25 | 94.31 | 106.84
60 35.12 | 4142 | 46.92 | 50.47 | 53.15 55.32 | 62.67 | 71.00
120 22.00 | 25.94 | 29.39 | 31.61 33.29 34.65 | 39.26 | 44.47
240 13.28 | 15.67 | 17.75 | 19.09 | 20.10 20.93 | 23.70 | 26.85
360 9.79 11.54 | 13.08 | 14.06 14.81 15.42 | 17.47 | 19.79
720 5.75 6.78 7.68 8.26 8.70 9.05 10.26 | 11.62
1080 419 4.94 5.60 6.03 6.35 6.61 7.48 8.48
1440 3.35 3.95 4.47 4.81 5.07 5.28 5.98 6.77

Tabela 3: Valores de precipitacdo para um determinado Tr e td

A partir dos dados obtidos na Tabela 3, chegou-se a curva IDF do municipio de
Santo Estevédo-BA, mostrado na Figura 1, onde no eixo da abcissa corresponde a

duracéo da chuva em minutos e no eixo da ordenada os valores correspondentes a
intensidade maxima da precipitacdo em mm/h.

200.00 -

150.00 -

s Tr = 2 AN0OS

100.00

w——Tr =5 anos

weTr = 10 anos

50.00 -

wTr = 20 @anos

wn Tr = 25 @N0S

0.00

500

1000

Tr =50 anos

Tr =100 anos

1500

w==Tr =15 anos

Figura 1: Curva IDF da cidade de Santo Estevao-BA gerada a partir dos parametros obtidos

pelo modelo de distribuicdo de Gumbel

Comparando os parametros (k, m, b, n) obtidos por trabalhos de chuvas intensas
realizados pelo Brasil com os parametros (k, m, b, n) determinados nesse trabalho,
notou-se que os valores encontrados correspondem as magnitudes apresentadas
nesses outros trabalhos (SAMPAIO, 2011). Na curva IDF apresentada na Figura
1 €& possivel notar o comportamento tipico dessas curvas, onde a intensidade &
indiretamente proporcional a duragdo, ou seja, quanto menor a duragao da chuva,
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maior é sua intensidade maxima. Além disso, com 0 aumento do tempo de recorréncia
das precipitagdes, as intensidades também aumentam, mostrando uma relagéao
diretamente proporcional entre a intensidade e o periodo de retorno. Os resultados
obtidos contribuem para fortalecer a importancia da obtencéo de equagdes IDF para
localidade, uma vez que, quando um determinado local ndo apresenta séries histéricas
diarias de chuvas, o recomendado para dimensionamento de obras hidraulicas é que
se utilize a equacao IDF da localidade mais proxima e com caracteristicas climaticas
e de pluviosidade mais semelhante, causando inseguranca e incerteza nos valores
dimensionados das estruturas hidraulicas, podendo ocasionar em subdimensionamento
ou superdimensionamento, visto que cada localidade possui seu comportamento para
uma dada precipitacdo associada a um periodo de retorno e uma duracao (SILVA &
MELLO, 2008).

CONCLUSOES

A determinacéo da curva IDF pelo método da desagregacéao de chuvas de 24h se
mostrou possivel parao municipio de Santo Estevao e pode ser aplicadaparalocalidades
onde nao ha dados pluviograficos. A metodologia utilizada neste estudo permitiu gerar
a relacdo intensidade-duracao-frequéncia com base em dados pluviométricos, e a
partir da curva e da equacao IDF obtida, ambas podem ser utilizadas exclusivamente
em obras hidraulicas da regido que foram determinadas.
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