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Resumo — As caracteristicas de chuvas intensas sdo de suma importancia para interpretacdo do
regime hidrologico e para obras de engenharia hidraulica e atividades agropecuarias em uma bacia
hidrografica. O objetivo do trabalho é conhecer o regime hidrolégico da Regido do Médio
Piracicaba, situada na Bacia do Rio S&o Francisco, atraves da coleta e analise dos dados de chuvas e
determinacdo dos parametros da equagcdo IDF. A metodologia para definicdo da relagdo
intensidade-duracdo-frequéncia das chuvas baseou em analises estatisticas especificas para a area de
estudo. Para determinacdo dos parametros da equacdo IDF foi determinada a &rea homogénea,
descartando as estacfes que ndo se adequavam a homogeneidade da regido. O programa ALEA foi
usado para definir os dados caracteristicos e relevantes das séries de maximas anuais,
principalmente os quantis referentes aos tempos de retorno e os parametros de posicdo e escala. O
Método das Isozonas foi empregado para desagregacao de chuvas de 24 horas em durac@es parciais.
Os parametros da equacdo das chuvas para o Médio Piracicaba, foram determinados posteriormente
ao trabalho estatistico dos dados, sendo eles m= 0,1296, n= 0,7008, b= 3 e k= 718,884. O
coeficiente de determinacdo (R?) foi 0,8638, indicando um bom ajuste dos pardmetros empiricos da
equacao.

Palavra-Chave — Chuvas Intensas, relacdo IDF, Médio Piracicaba/MG.
INTRODUCAO

As caracteristicas das chuvas exercem papel fundamental no planejamento de projetos de
engenharia hidraulica e agropecuéria. Projetos de drenagem em geral, macro e micro drenagem
urbana, drenagem de estradas, reservatorios de retencdo e contencdo, sdo mais assegurados se for
conhecido o carater de precipitacdo da regido. Os estudos referentes a0 manejo da agropecuéria,
como perda de solos pela acdo das chuvas, alcancam resultados mais satisfatorios e precisos,
conhecendo também as caracteristicas pluviométricas da regiao.

Os dados de chuvas coletados de postos pluviométricos ou pluviograficos necessitam passar
por andlises estatisticas regionais para que sejam conhecidas as caracteristicas fundamentais dessa
chuva, intensidade-duracdo-frequéncia (IDF).Na determinacdo das chuvas intensas, é essencial 0s
dados pluviogréaficos da regido a ser estudada, ou seja, duracfes parciais das precipitacdes, sendo as
mais usuais de 10,20,30,40,60,120,360,720,1440 minutos, 0 que muitas vezes ndo é possivel por
causa da baixa densidade de rede pluviografica (TUCCI, 2009). A rede pluviométrica é mais
abundante e mais facil acesso, porém os pluviémetros registram as precipitacfes de 24 horas, sendo
necessaria a aplicacdo de metodologia de desagregacdo de chuvas, para obter as duragdes parciais,
como € o caso do presente estudo.
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Quanto maior a intensidade da chuva, menor sua duracdo e maior o periodo de retorno a ela
relacionado, como mostrado em varios estudos sobre chuvas intensas. A relagdo da interacdo entre
intensidade-duracdo-frequéncia é denominada curva IDF. As curvas IDF variam com as
caracteristicas hidroldgicas de cada regido, e a determinacdo dessas nos permitem estimar e
equacionar as chuvas intensas. Uma expressdo usada com grande abrangéncia é dado por:

kxT™

i = 1)

T (t+b)n

Onde:

i = intensidade das precipitacdes, em mm/h ou mm/min;

T = tempo de retorno, em anos;

t= duracdo das precipitacbes, em minutos;

K, m, b e n = pardmetros a serem determinados para a localidade em questé&o.

As chuvas intensas influenciam diretamente na construcdo de barragens, sistemas de
drenagem, construcdo de estradas e ferrovias, na construcdo de bueiros entre outras estruturas
hidraulicas e no processo erosivo dos solos que afetam a agricultura. Na auséncia da equacdo de
intensidade méaxima local deve-se extrapolar os dados da chuva intensa do municipio ou cidade
mais préxima, o que ndo é conveniente tendo em vista que se pode superestimar o dado de chuva ou
ainda subestimar, o que é mais grave.

A equacdo IDF prediz chuvas intensas que podem provocar inundagdes, transbordamento
em barragens ou até mesmo seu tombamento. Em estradas as chuvas intensas podem danificar os
servigos de terraplanagem, sistemas de drenagem nas quais seus escoamentos sdo livres com chuvas
intensas ndo esperadas podendo funcionar como escoamentos forcados. Portanto a determinacdo da
equacdo IDF da regido do Médio Piracicaba, propiciara o prévio conhecimento das chuvas intensas
dessa regido e assim obter dados para futuros estudos.

O objetivo do trabalho é determinar os parametros da equacéo de chuvas intensas da regido
do Médio Piracicaba utilizando o método de regressao linear, apds a aplicacdo das andlises
estatisticas e desagregacao de chuvas de 24 horas pelo Método das Isozonas.

MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi desenvolvido a partir de dados de 17 estacGes pluviométricas presentes em
nove cidades do Médio Piracicaba/MG, sendo elas Anténio Dias, Coronel Fabriciano, Ipatinga,
Itabira, Jodo Monlevade, Nova Era, Rio Piracicaba, Santa Barbara e Sdo Gongalo do Rio Abaixo.

Coleta dos Dados Hidrologicos

Para a coleta dos dados hidrologicos utilizados, foram selecionadas as estacdes
pluviométricas pelo banco de dados da Agéncia Nacional das Aguas que pode ser acessado pelo
portal Hidroweb. Na fase de aquisicdo de dados foram analisadas as estagbes que apresentaram
maiores séries historicas, sendo descartadas as séries que ndo apresentaram consisténcia (quantidade
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de anos observados irrelevantes). Nao foi adotado numero padrdo para o registro de anos
observados, para ndo descartar estagdes com dados suficientes para 0s estudos, uma vez que as
estacOes ndo dispdem de periodos coincidentes.

Construcéo das Isoietas

O mapa de isoietas foi construido a partir da média do total anual das séries histdricas de
cada estacdo utilizada no estudo, utilizando o software QGis.

Foi montadoum banco de dados com as médias pluviométricas, as coordenadas geogréficas,
altitude e identificacdo de cada estacdo. A partir desses dados criou-se isolinas que nos permitiu
identificar a homogeneidade da regido e o indice pluviométrico.

Andlise Estatistica e Teste de Aderéncia

As séries historicas das maximas anuais foram submetidas a analise de frequéncia e anélises
estatisticas para ajuste dos modelos probabilisticos e determinacdo de pardmetros e
comportamentos. Para tanto Gumbel foi utilizado como modelo de distribuicdo de eventos extremos
méaximos, aplicado através do software ALEA, segundo Tucci (2009) esse modelo de distribuicdo é
0 mais utilizada para eventos hidroldgicos.

Uma vez empregado 0 modelo de distribuicdo de frequéncia de Gumbel, foi executado o
teste de aderéncia, onde o Método de Komolgorov-Smirnov € o mais aderido nos estudos sobre
precipitacoes.

Desagregacéo das chuvas de 24 horas pelo Método das Isozonas

Para estimar a intensidade-duracao-frequéncia foi utilizado o Método das Isozonas, proposto
pelo engenheiro civil José Jaime Taborga Torrico, para a desagregacdo da chuva de 24 horas em
duracdes parciais.

Através da verificacdo de qual Isozona estd inserida na regido do Médio Piracicaba, de
acordo com o Mapa das Isozonas (Figura 1), a chuva maxima diaria anual das estacdes trabalhadas
é transformada em chuva virtual de 24 horas através da equacaoPasnoras = 1,096 Pintensidade de 1 dias
através da chuva virtual sdo calculadas as chuvas de 1 hora e 6 minutos de duracdo utilizando os
fatores de converséo para os respectivos tempos de retorno (Tabela 1)
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Figura 1 - Mapa do Brasil com as isozonas indicadas por Torrico

Tabela 1- Correcdo para as isozonas de igual relacéo

1h24h 6 min24 h
T 5 10 15 20 25 30 50 100 1.000 | 10,000 | 5-50 104
A 36.2 358 | 356 | 355 354 353 | 350 | 347 33.6 325 7.0 6.3
B 38.1 378 | 375 374 | 373 37.2 | 369 | 366 354 34.3 8.4 T.5
C 40,1 397 | 395 39.3 392 39.1 338 | 384 372 36.0 9.8 8.8
D 420 | 416 | 41.4 | 41.2 41.1 41,0 | 40,7 | 403 39.0 37.8 112 10,0
E 440 | 436 | 433 43 2 430 | 429 | 426 | 422 40.9 39.6 12.6 112
F 45,0 | 455 453 45.1 449 | 448 | 445 441 427 41.3 139 124
G 479 | 474 | 472 470 | 468 | 46,7 | 464 | 459 445 431 154 137
H 499 | 494 | 491 48.9 486 | 48,6 | 483 47.8 463 44.8 16.7 149

A partir desses trés pontos sdo plotados os gréaficos, correlacionando linearmente cada
duracdo, em escala logaritmica, com suas respectivas chuvas intensa, e através da equacao de
correlacdo linear desses graficas obtém-se as chuvas de duracdes intermediarias relativas a cada

tempo de retorno.

Determinagéo dos Parametros da Forma Geral da Equacéo IDF

Conhecidas a intensidade das chuvas de duragdes inferiores a 24 horas foram aplicadas
regressdes ndo lineares sucessicas com o intuito de determinar os parametros k, m, b e n para
montagem da equacdo IDF da regido do Médio Piracicaba. A determinacdo dos parametros foi

iniciada pelo método de adocdo de diferentes valores para “b”, como descrito a seguir.

Por linearizacao da equacéo (1), temos a seguinte forma da relacdo IDF (2):

Ini =In A+ nlin(t + b)

(2)
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Onde:
A=kT™

a) Determinagao de “b”

Foi plotado o grafico com os pares de pontos (t+b) versus intensidade (i) em escala logaritmica,
adotanto inicialmente b = 0. As duragbes menores apresentaram uma curvatura nos seus respectivos
pontos, sendo necessario adotar diferentes valores para “b”, afim de procurar retificar a curva, até
uma linearizacdo adequada.

b) Determinagdo de “n”

Estimado o valor para o parametro “b”, aplicando-se 0 método dos minimos quadrados é
possivel determinar os valores de “n” e “In A”, para cada tempo de retorno. Adotando a curva de
ajuste como sendo a equacdo (1), tem-se os valores de “n” e “In A”. Sugere-se que o valor do
pardmetro "n" da equacdo IDF seja a média dos valores calculados.

c) Determinagdo “k” ¢ “m”

Os parametros “k” e “m” sdo determinados através dos valores de “In T” e os valores de “log A”
encontrados na determinagao de “n”.

Como A = kT™, temos por linearizacdo que In A= In k + In T. Utilizando esta equacdo como a
curva de ajuste, o parametro “m” € estimado diretamente da fun¢do do grafico da curva de ajuste,
sendo o coeficiente angular e o parametro “k” obtidos calculando o inverso de “In K”.

RESULTADO E DISCUSSOES

Foram coletados, através do portal Hidroweb da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), os
dados das precipitacGes de 27 estacdes pluviométricas presentes em 9 cidades da Regido do Médio
Piracicaba, das quais 17 foram utilizadas por apresentarem melhor fator qualitativo e quantitativo
dos dados.

Atraveés dos dados dessas estacdes foi montada, de acordo com o ano hidrolégico (outubro-
setembro), a série historica anual com a média de precipitacdo anual e as séries historicas das
méaximas anuais de cada estacéo.

A partir dos dados das séries historicas das maximas anuais foram realizadas as analises
estatisticas no software ALEA/2012, em que foi analisada a aleatoriedade, homogeneidade,
independéncia e estacionariedade dos dados de cada estacdo, apresentando resultado significativo
para todos os fatores citados.
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A regido onde estdo situadas as estacdes pluviométricas seguem uma linha de caracteristicas
hidroldgicas (altura pluviométrica anual e altitude sem variacdes relevantes, predominancia de
vegetacdo), denominada regido homogénea, salvo as &reas onde estdo situadas as estacbes de codigo
2043022 e 2043059 (Figura 2), que ndo apresentam caracteristicas distintas das demais, sendo
excluidas das analises estatisticas para determinagdo dos parametros.
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Figura 2- Mapa das Isoietas da Regido do Médio Piracicaba.

As série de maximas diarias anuais de cada estacdo foram analisadas e foi adotado o
intervalo de confianca (IC) de 95 %, salientando que todas as analises foram aceitas pelo teste de
aderéncia de Kolmogorov-Smirnov (K-S).

A partir dos dados gerados pela aplicagdo das analises estatisticas, foram determinadas as
médias e os valores da desagregacdo da chuva de 24 horas proposto pelo Método das Isozonas,
partindo da verificacdo das coordenadas geograficas, que a Regido do Médio Piracicaba esta situada
na Isozona D.

Os parametros da equacdo IDF foram encontrados seguindo a metodologia de adogéo de
diferentes valores para o parametro b, como proposto por Pinto (2013). Tal metodologia se baseia
na linearizacéo por etapas da equacdo (1), onde inicialmente foram adotados os valores 1, 2, 3, 4, 5,
10, 15, 20, e 25 para o parametro “b”, sendo que b= 3, obteve a melhor posigido dos pares de pontos
(t+b) versus intensidade (i) na reta. O resultado final dos parametros foi o seguinte:

a) m=0,1296
b)n=0,7008
c)b=3



b
.--"ﬂI
, SBHSF i
I SIMPOSIO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO SAO FRANCISCO
Integrando conhecimentos cientificos em defesa do Velho Chico.

d) k= 718,884

Assim a relacdo IDF da Regido do Médio Piracicaba se apresenta na Equacao (3).

. _ 718,884.T%1296
= (t+3)0,7008 mm/h (3)

Foi utilizado o coeficiente de determinacdo para avaliar a consisténcia do ajuste, de acordo
com Naghettini e Pinto (2007). Obteve - se R?= 0,8638, 0 que torna os parametros encontrados
representativos para a Regido do Médio Piracicaba.

E importante salientar que os parametros foram encontrados em cima da média das
precipitacdes da regido, uma vez que neste estudo trabalhou-se com um grande nimero de estacbes
e uma regido extensa. Podendo assim, ter variacGes nos resultados obtidos através da aplicacdo da
equacédo IDF encontrada.

CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo teve como objetivo principal obter os parametros da equacéo de chuvas intensas,
devidamente ajustados, para a Regido do Médio Piracicaba, obtendo o coeficiente de determinacéo
(R?) igual a 0,8638, indicando assim uma boa qualidade dos parametros empiricos da relacdo IDF.

As metodologias empregadas mostraram-se conveniente para a area de estudo, que foi
denominada homogénea e 0 que assegurou 0 bom andamento da pesquisa.

A regido trabalhada ndo apresentou rede pluviografica, sendo necessirioa aplicacdo de
metodologia de desagregacdo de chuvas pelo Método das Isozonas, 0 qual se mostrou eficiente e
proporcionou resultados de duracdes parciais e precipitacdes concisos. Ainda na coleta de dados
deparou-se com estacdes com insuficéncia de registros , onde algumas delas precisou ser descartas.

A partir da equagdo IDF definida neste trabalho, os projetos de engenharia realizados na
Regido do Médio Piracicaba, como estruturas hidraulicas, obras para aproveitamento de aguas
pluviais, bacias de detencdo com diversas finalidades, entre elas, prevencdo de enchentes, poderéo
ser projetados com melhor precisdo. A projecdo mais segura de tais projetos viabiliza planejamentos
orcamentarios sem sub ou superdimensionamento de obras, gerando economia e seguranga aos
envolvidos.
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