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RESUMO

O adequado dimensionamento de estruturas de micro e macrodrenagem usualmente
depende de vazdes estimadas com auxilio de equagdes de chuvas intensas. Séries historicas de
precipitagdes longas e representativas, obtidas através de pluvidgrafos, permitem a
conformacao de equagdes que relacionem intensidade, duracdo e frequéncia de precipitagdes.
Entretanto, em muitas regides brasileiras ndo existem pluvidgrafos em operagao, ou as séries
historicas de registros pluviograficos disponiveis sdo substancialmente mais curtas e menos
confiaveis do que aquelas estabelecidas por pluviometros. Neste contexto, recorrentemente sao
empregados métodos expeditos para obtengdo de equacdes de chuvas intensas a partir de
registros pluviométricos. O presente trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho dos
métodos expeditos de Chow-Gumbel e de Bell, quando da conformagdo de equagdes de chuvas
intensas a partir de coeficientes de desagregacao disponiveis na literatura técnica corrente. O
teste F de variancias, assumindo-se nivel de significancia de 95%, foi empregado para comparar
as respostas das equacdes de chuvas intensas produzidas pelos métodos expeditos com as
respostas de equagdes de chuvas intensas estabelecidas a partir de registros pluviograficos.
Como referéncia para a analise, foram consideradas equagdes de chuvas intensas disponiveis
para o estado do Parana. Os resultados indicaram que, para periodos de retorno superiores a 10
anos e duracgdes superiores a 30 minutos, as equagoes de chuvas intensas determinadas pelos
métodos expeditos produzem intensidades equivalentes aquelas determinadas por registros
pluviograficos.

Palavras-chave: chuvas intensas, drenagem, equacdes intensidade-duragdo-frequéncia.

Use of the expedited methods of Chow-Gumbel and Bell for
formulation of intense rain equations - a performance
evaluation

ABSTRACT
Adequate design of stormwater structures usually depends on peak runoff rates estimated
with the aid of rainfall intensity-duration-frequency (i.d.f.) equations. Long and representative
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historical precipitation series, obtained by pluviographs, are needed for the estimation of i.d.f.
equation parameters. However, in many regions there are no pluviographs in operation or
continuous rain gauge records obtained by using this kind of equipment are much shorter and
less reliable than those obtained by using manual rain gauge equipment. In this context,
expeditious methods are needed for obtaining intensity-duration-frequency equations from
daily precipitation records. This study evaluates the performance of the Chow-Gumbel and Bell
methods for the establishment of'i.d.f. rainfall equations with usual conversion coefficients. The
F test of variance, assuming a 95% significance level, was used to compare the empirical
methods’ results with those obtained from pluviographic records. Available pluviographic and
regular pluviometers data for stations located in Parana, state in Brazil were considered. The
results are equivalent for return periods greater than 10 years and for durations greater than
30 minutes.

Keywords: extreme rainfall, intensity-duration-frequency equations, urban drainage.

1. INTRODUCAO

O dimensionamento das diferentes estruturas que conformam os sistemas de micro e
macrodrenagem (galerias de aguas pluviais, bueiros, sarjetas e reservatorios de detengdo em
areas urbanas, por exemplo) ¢ usualmente conduzido a partir de vazdes de projeto estimadas
por meio de modelos chuva-vazio. O emprego de modelos chuva-vazao, por sua vez, depende
de uma equacdo que relacione intensidade, duracdo e frequéncia de precipitagdes. Neste
contexto, a determinagdo das equagdes de chuvas intensas constitui, portanto, aspecto central
para os projetos de sistemas urbanos de drenagem pluvial (Fendrich, 1999).

Existindo uma rede confidvel de pluviografos, operada durante periodo de tempo
suficientemente longo e representativo, € possivel a defini¢ao de relagcdes entre intensidades,
duracdes e frequéncias de precipitacdes. Constituem exemplos de equagdes de chuvas intensas
desenvolvidas a partir de registros pluviograficos aquelas apresentadas por Reich (1963), Chen
(1983), Kothyari e Garde (1992), Alila (2000), Silva et al. (2000), Falaguasta e Genovez (2003),
Oliveira et al. (2005), Hadadin (2005), Back (2006), Singh e Zhang (2007), Garcia et al. (2011)
e Fendrich (2011).

Para as situagdes nas quais nao se dispoe de registros pluviograficos, a literatura técnica
corrente apresenta diferentes métodos expeditos para a determinag¢do de equacdes de chuvas
intensas, a partir de séries historicas obtidas da operagdo de pluvidmetros. Dentre os métodos
expeditos, os métodos de Chow-Gumbel e Bell constituem alternativas que permitem a
apropriacao de chuvas de diferentes duragdes e frequéncias a partir das chuvas maximas anuais
de um dia de duragao.

No Brasil, em fun¢do da limitada disponibilidade de registros pluviograficos, os métodos
de Chow Gumbel e Bell sdo recorrentemente empregados, como nos trabalhos de Almeida et
al. (2015), Oliveira et al. (2000), Nali et al. (2007), Rodrigues et al. (2008), Oliveira et al.
(2008), Coutinho et al. (2010), Back (2012) e Campos et al. (2014). No entanto, as equagdes
estabelecidas a partir dos referidos métodos usualmente utilizam coeficientes de desagregacao
de chuvas que ndo foram localmente determinados. Ainda que diferentes autores (Reich, 1963;
Bell, 1969; Genovez e Zuffo, 2000) sugiram que os coeficientes de desagregacao se apresentem
similares em diferentes partes de mundo, o emprego de coeficientes disponiveis na literatura
técnica corrente conduz a intensidades pluviométricas estimadas a partir de equagdes
produzidas sem adequadas calibragao e validagao.

Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho de equacdes
de chuvas intensas originalmente definidas por Almeida (2015) a partir dos métodos de
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Chow-Gumbel e de Bell, considerados coeficientes de desagregacao usualmente empregados
no Brasil. Para aplicacdo do método de Chow-Gumbel foram empregados os coeficientes de
desagregacgao estabelecidos por Pfafstetter (1957) e Occhipinti e Santos (1966). O método de
Bell, por sua vez, demandou coeficiente de desagregacdo sugerido por Righetto (1998). Para
avaliacdo do desempenho das equacgdes conformadas com auxilio dos referidos métodos
expeditos foram consideradas, como referéncia, equagdes de chuvas intensas desenvolvidas a
partir de registros de estagdes pluviograficas localizados no estado do Parana.

2. AREA DE ESTUDO

O estado do Parana estd localizado na regido sul do Brasil, entre 22°29’ e 26°43’ de
latitudes sul e 48°05° e 54°37° de longitudes oeste. Segundo a classificacdo de Kdppen, o clima
do Parana ¢ dividido em Af (tropical) sempre imido, sem estacdo seca e isento de geadas, na
planicie litoranea; Cfa (subtropical) com verdes quentes, geadas pouco frequentes e chuvas no
verdo nas regides norte, oeste e parte do sudoeste; Ctfb (temperado) com verdes frescos, sem
estacdo seca definida, entre o primeiro, segundo e parte do terceiro planaltos (ITCF, 1987).

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Equacdes de chuvas intensas estabelecidas com auxilio de pluviégrafos.

As equagdes de chuvas intensas estabelecidas a partir de registros pluviograficos e
disponiveis para o estado que compoe a area de estudo foram estabelecidas por Fendrich (2011).
As referidas equacdes, que constituiram as referéncias para a analise das respostas oferecidas
pelas equagdes de chuvas intensas conformadas a partir dos métodos expeditos, juntamente com
nome e localizagdo das estagdes pluviograficas e periodos de monitoramento, estdo reunidas no
Quadro 1. A distribuigdo espacial das estagdes pluviograficas no estado do Paran ¢é apresentada
por meio da Figura 1.

Quadro 1. Estagoes pluviograficas e equacdes de chuvas intensas disponiveis para o estado do Parana.

Altitude  Latitude S Longitude W

Estagdes  Municipio (m) (Grau Minuto) (Grau Minuto)

Periodo Equagao

2505,53. 0117
(t + 13)0.9%8
_5950.T0217
'T 26t
 676,71.T0158

Arauciéria Araucaria 903 25°32' 49°23' 1989-1999 i=

Curitiba Curitiba 929 25°26' 49°58' 1921-1951

Ivaipora Ivaipora 650 24°15' 51°39' 1979-1994 B —
p p (t + 1)0,726
3132,56.T0093
Londrina Londrina 585 23°18' 51°09' 1975-1985 i=——
(t+ 30)09%
; 0,130
Palmital Aguas 840 24053 52013 1979-1990 | = 124846, T~
Parana (t+ 16)0834
2543,31.T019
Porto Porto 973 25933 49953 1978.1992 o 22433L.T2 7
Amazonas  Amazonas (t + 27)0952
Prado y o e . 3221,07.T0258
Velho Curitiba 884 25°27 49°15 1981-1999 = W
1592,58.T0136
Tibagi Tibagi 720 24°30' 50°24' 1984-1993 ="
s s "7 Tt 1o
0,149
Tomazina Tomazina 483 23°46' 49°57' 1979-1990 2676,7. T

T (4 29)0%%

Fonte: Fendrich. (2011).
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Figura 1. Localizagdo das estagdes pluviograficas no estado do Parana.

3.2. Registros pluviométricos

Para o estabelecimento de equagdes de chuvas intensas desenvolvidas a partir dos métodos
expeditos de Chow-Gumbel e de Bell foram utilizados registros pluviométricos disponiveis na
base de dados gerenciada pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA). Foram manipuladas séries
histéricas consistidas de totais didrios de precipitacao, registrados em estacdes pluviométricas
instaladas nas mesmas coordenadas geograficas das estagdes pluviograficas e empregados por
Fendrich (2011).

Para a manipulagdo das séries historicas selecionadas correspondentes aos mesmos
periodos analisados no Quadro 1, foi empregado o programa computacional HIDRO, programa
de dominio publico produzido e disponibilizado pela ANA.

3.3. Método expedito de Chow-Gumbel
A aplicacao do Método de Chow-Gumbel, apresentado e discutido por CETESB (1986),
envolveu as seguintes etapas:

¢ Selecao das maximas precipitagcdes anuais de 1 dia duragao;

e Andlise de frequéncias dos totais precipitados com ajuste da distribuicao probabilistica
de Gumbel a série de maximas precipitagdes anuais de 1 dia. Dessa forma, foram estimadas as
precipitacdes maximas anuais de 1 dia associadas aos periodos de retorno de 2, 10, 20 e 50
anos;

e Obtengao, a partir dos totais precipitados de 1 dia, das precipitagdes para duragdes de
24 horas. Conforme sugerem Occhipinti e Santos (1966), a relacdo entre as chuvas maximas de
24 horas e 1 dia oscila em torno do valor de 1,14, fator de conversdo utilizado no presente
trabalho;

E relevante observar que o fator de conversio proposto por Occhipinti e Santos (1966) foi
estabelecido a partir da avaliacdo de precipitagdes registradas na cidade de Sao Paulo, ndo
apresentando, portanto, qualquer relagdo com os registros das estagdes pluviograficas
analisadas por Fendrich (2011).

e Determinacgao, a partir da avaliagdo da chuva com duracdo de 24 horas, das chuvas com
mesma frequéncia de ocorréncia, mas com menor duragdo. Foram empregados, nesta etapa do
trabalho, os fatores de conversao apresentados na Tabela 1;

Os fatores de conversdo reunidos na Tabela 1 foram estabelecidos por Pfafstetter (1957) a
partir da analise de 98 estacdes pluviograficas instaladas no territorio brasileiro, incluindo-se
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neste conjunto quatro estacdes localizadas no estado do Parand (estagdes de Curitiba,
Jacarezinho, Paranaguid e Ponta Grossa). E relevante observar que apenas uma estagdo
(Curitiba), dentre aquelas analisadas por Pfafstetter (1957), foi também considerada no estudo
conduzido por Fendrich (2011). Desta forma, em funcdo dos diferentes conjuntos de estagdes
pluviograficas analisadas, entende-se que os coeficientes propostos por Pfafstetter (1957) nao
podem ser considerados particulares para o estado do Parana.

e Estabelecidas as alturas pluviométricas associadas a diferentes periodos de retorno e
duracgdes, as intensidades foram produzidas como simples relagdes entre alturas e duracdes;

¢ Defini¢do de equacdes de chuvas intensas no formato estabelecido pela Equagao (1).

(KT
~ (t+b)C (1)

em que:
1, representa a intensidade maxima (mm/minuto),
T, o periodo de retorno (anos),
T, a duracao (minutos) e

K, a, b e ¢ sdo os pardmetros que localmente se deseja determinar.

O ajuste do modelo estabelecido por meio da Equacgdo 1 foi realizado com auxilio da
Programacdo Nao Linear (PNL), aplicada com auxilio do programa Solver, disponivel na
Planilha Microsoft Excel. Para aplicagdo da PNL estabeleceu-se uma fungdo objetivo
(Equacao 2).

min f, = ZT Zt(iMétodo - iEquac;z?lo) ()

Buscou-se minimizar o erro total entre os valores de intensidade pluviométrica estimados
a partir das etapas de 1 a 5 (imeodo) € as intensidades estimadas com auxilio da Equacao 1
(iBquagio). Os parametros k, a, b e ¢ constituiram as variaveis de decisdo do problema de
otimizagdo, com valores pertencentes ao conjunto R+.

Para a garantia de determinacao do 6timo global associado a expressao (02) foram testados
diferentes valores iniciais para os parametros a, b, ¢ e k. O processo de otimiza¢do conduzido
com auxilio da PNL foi repetido, no minimo, 10 (dez) vezes.

Tabela 1. Relacdo entre as alturas pluviométricas
para precipitagbes de mesma frequéncia e
diferentes duragoes.

Relagao entre as alturas Coeficientes de
pluviométricas conversio
5 min / 30 min 0,34
10 min / 30 min 0,54
15 min / 30 min 0,70
20 min / 30 min 0,81
25 min / 30 min 0,91
30min/1h 0,74
1h/24h 0,42
6h/24h 0,72

Fonte: Pfafstetter (1967).
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3.4. Método expedito de Bell

O Meétodo de Bell estima a altura pluviométrica produzida por uma precipitagdo com
duragdo t e periodo de retorno T, a partir de uma chuva intensa padrao de 60 minutos de duragdo
e 2 anos de periodo de retorno (heo,2), conforme Equagao 3.

ht,T = (ao. ln T + al). (az. tb - a3). h60,2 (3)

em que:

ao, a1, a2, a3 € b constituem parametros regionais.

Conforme Righetto (1998), os referidos pardmetros foram estimados a partir da
manipulagdo de postos pluviograficos instalados em diferentes regides do Pais, permitindo a
conformac¢ao da Equacao 4.

her = (0,31.In T + 0,70). (0,38.t°31 — 0,39). hyy (4)

Righetto (1998) sugere, adicionalmente, que o valor de heo,2 pode ser obtido a partir da
precipitacdo maxima didria associada ao periodo de retorno de 2 anos (hdiaz2), conforme
Equacao 5.

h60,2 = 0,51-hdia,2 (5)

E relevante observar que o fator de conversio (0,51) que conforma a ultima Equagio 5 foi
estabelecido a partir da avaliagdo de precipitagdes registradas no estado de Sao Paulo, nao
apresentando, portanto, qualquer relacdo com os registros das estacdes pluviograficas
analisadas por Fendrich (2011).

No presente trabalho, a precipitacdo maxima diaria associada ao periodo de retorno de 2
anos foi apropriada a partir do emprego da distribuicdo probabilistica de Gumbel.

3.5. Analise estatistica

Para a comparacdo das respostas oferecidas pelas equacdes de chuvas intensas
determinadas pelos métodos de Chow-Gumbel e de Bell com as equagdes de chuvas intensas
determinadas por Fendrich (2011) foi empregado o teste F de variancia, detalhadamente
discutido por Levine et al. (2005). Este procedimento reproduz a abordagem empregada por
Almeida et al. (2015), quando da avaliacdo de respostas de equagdes de chuvas intensas
estabelecidas pelos métodos de Chow-Gumbel e de Bell para o estado da Bahia. A Equagao 6
define a estatistica do teste F para a equivaléncia entre duas variancias (Fest), assumindo-se a
independéncia entre as séries de dados a partir das quais as variancias foram apropriadas.

Fest = 2 (©)
2
em que:
S? e SZ representam as variancias da primeira e segunda amostras, respectivamente.

A primeira amostra ¢ definida como a que possui a maior variancia (Levine et al., 2005).
Neste estudo, as amostras foram formadas por intensidades de precipitacdes estimadas pelas
diferentes equacdes de chuvas intensas, para um mesmo valor de duragdo (t) e periodo de
retorno (T).

Para um determinado nivel de significancia, a hipdtese nula de igualdade entre variancias
de duas amostras ¢ conformada pela Equagao 7. A hipotese alternativa de que as variancias para
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as duas populagdes nao sdo iguais, por sua vez, ¢ definida pela Equacao 8. A hipdtese nula sera
rejeitada se a estatistica do teste (Fest) for maior do que o valor critico da distribui¢ao F (Feritico).
Portanto, a regra de decisao ¢ estabelecida pela Equagao 9.

Hy: S2 = S2 (7
H,:S% # S2 (3)
Rejeitar Hy se Fogt > Feritico 9

A aplicacdo do teste F exigiu, adicionalmente, que a probabilidade de Fest ser menor que o
Feritico fosse maior que (1 — a), sendo a o nivel de significancia adotado. Neste trabalho, o nivel
de significancia foi de 95%.

A comparagdo das respostas das equagdes de chuvas intensas foi realizada para grupos de
intensidades pluviométricas associadas aos periodos de retorno de 2, 10, 20 e 50 anos e duragdes
de 5, 30, 60, 240, 720 ¢ 1440 minutos.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O Quadro 2 retine as equagdes de chuvas intensas estabelecidas para o estado do Parand a
partir dos métodos expeditos de Chow-Gumbel e de Bell.

Quadro 2. Equagdes de chuvas intensas estabelecidas para o estado do Parana pelos métodos expeditos
de Chow-Gumbel e de Bell.

Meétodo expedito de determinagdo das equacdes IDF

Estacao
Chow-Gumbel Bell
622,829.T%168
Araucaria i= m her=(0,31.InT + 0,7).( 0,38.t%3! - 0,39). 37,46
0,179
Curitiba j = 269,265 T her = (0,31.InT + 0,7).( 0,38.t%31 - 0,39). 33,88
(t + 2,444)1.70% ’
0,188
Ivaipord j = 731645 T her = (0,31.InT + 0,7). 0,38.£%3 - 0,39). 42,10
P (t + 2,464)1705 ’
760,765. T*185
Londrina jm— her = (0,31.InT + 0,7).( 0,38.t%3! - 0,39). 43,88
(t+ 2,485)1.706
887,594. T"135
Palmital her = (0,31.InT + 0,7). 0,38.£%3 - 0,39). 54,20

T+ 2418)1708
__ 816,563.T01%2
T e+ 2,468)1705

657,257.T%175

Porto Amazonas her=(0,31.InT + 0,7).( 0,38.t%3! - 0,39). 47,66

Prado Velho i= W her=(0,31.InT + 0,7).( 0,38.t%*' - 0,39).39,00
639,072. T*135

Tibagi jo=22e her = (0,31.InT + 0,7).( 0,38.°31 - 0,39). 38,93
£ (t + 2,446)170%
667,466, T*131

Tomazina her=(0,31.InT + 0,7).( 0,38.t%3! - 0,39). 40,07

"=t + 2,456)1708

Para a apropriagdo das intensidades pluviométricas a partir das equagdoes estabelecidas pelo
método de Bell, os valores de altura pluviométrica (h) foram divididos pelos valores de duracao
(t). Nas equagoes reunidas no Quadro 2, as intensidades pluviométricas (i) foram obtidas em
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mm.minuto™! a partir de periodos de retorno (T) indicados em anos, alturas pluviométricas em
mm e duragdes em minutos.

Nas Tabelas 2 e 3 estdo sumarizados os resultados da aplicacdo do Teste F de variancia
para comparagdo das respostas produzidas pelas equagdes de Fendrich (2011) e aquelas
estabelecidas pelos métodos de Chow-Gumbel e Bell para o estado do Parané. Nas referidas
tabelas, Fest representa o parametro apropriado quando do emprego do teste F de variancia, cujo
valor deve ser menor que o Feritico. Além da necessidade de que Fest seja menor que 0 Feritico, a
probabilidade de Fest ser menor que 0 Feritico (P (Fest < Feritico)) deve ser maior que (1 — o). Nas
tabelas, as células em destaque indicam as combinagdes de chuvas intensas que se apresentaram
equivalentes.

Tabela 2. Resultado da aplicacdo do teste F de variancia para intensidades pluviométricas
associadas aos periodos de retorno de 2 anos e 10 anos.

Periodo de Retorno

Duragao (min) Meétodos pareados 2 anos 10 anos
Fest Faitico P (Fest < Fritico) Fest Feritico P (Fest < Feritico)
Gumbel - Bell 1,19 344 041 1,18 344 0,41
> Bell — Fendrich (2011) 3,80 3,44 0,04 2,67 344 0,09
Gumbel — Fendrich (2011) 319 344 0,06 2,26 344 1,14
Gumbel - Bell 1,17 344 0,41 1,16 3,44 0,42
30 Bell - Fendrich (2011) 338 344 0,05 3,69 3,44 0,04
Gumbel - Fendrich (2011) 3,96 3,44 0,03 428 344 0,03
Gumbel - Bell 1,14 344 0,43 1,12 344 044
60 Bell - Fendrich 2011) 126 344 0.37 1,84 344 0.20
Gumbel — Fendrich (2011) 144 3,44 031 2,06 3,44 0,16
Gumbel - Bell 1,22 344 0,39 122 344 0,39
240 Bell — Fendrich (2011) 1,13 3,44 0,43 1,55 344 0,27
Gumbel — Fendrich (2011) 1,38 3,44 0’33 1,28 3)44 0’37
Gumbel - Bell 1,18 344 0,41 1,51 344 0,29
720 Bell - Fendrich 2011) 157 344 0.37 1,64 344 0.25
Gumbel — Fendrich (2011) 150 3,44 0,29 1,00 344 0,45
Gumbel - Bell 2,38 344 0,12 1,83 344 0,21
1440 Bell — Fendrich (2011) 1,45 3,44 0,31 1,37 3,44 0,33
Gumbel — Fendrich (2011) 346 3,44 0,05 1,33 344 0,35

A simples inspecao das Tabelas 2 e 3 permite observar que a aplicagdo do teste F de
variancia indicou, para a area de estudo, a) equivaléncia entre as intensidades pluviométricas
estimadas pelos métodos de Chow-Gumbel e Bell, para quaisquer duragdes ou periodos de
retorno considerados e b) equivaléncia entre intensidades estimadas pelo método de Chow-
Gumbel e aquelas apropriadas com auxilio das equacdes estabelecidas por Fendrich (2011) para
duracgdes superiores a 30 minutos, independentemente do periodos de retorno avaliado.
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Tabela 3. Resultado da aplicacdo do teste F de variancia para intensidades pluviométricas
associadas aos periodos de retorno de 20 anos ¢ 50 anos.

Periodo de Retorno

Duragéo (min) Meétodos pareados 20 anos 50 anos

Fest Feritico P (Fesl < Fcrilico) Fest Feritico P (Fesl < Fcritico)

Gumbel — Bell 123 344 0,39 130 3,44 0,36
5 Bell — Fendrich (2011) 2,61 3,44 0,10 2,75 344 0,09
Gumbel —Fendrich (2011) 5 12 344 0,15 2,11 344 0,15
Gumbel — Bell 121 344 0,40 128 3,44 0,37
30 Bell — Fendrich (2011) 240 3,44 0,12 1,44 3,44 0,31
Gumbel —Fendrich (2011) 590 344 0,08 1,84 3,44 0,20
Gumbel — Bell 1,17 344 0,41 124 344 0,39
60 Bell - Fendrich (2011) 1,64 344 025 123 344 0,39
Gumbel —Fendrich (2011) 192 344 0,19 1,52 3,44 0,28
Gumbel — Bell 1,17 3,44 0,42 LIl 344 0,45
240 Bell — Fendrich (2011) 1,67 3,44 0,24 1,63 3,44 0,25
Gumbel — Fendrich (2011) 1 44 344 0,31 148 344 0,30
Gumbel — Bell 144 344 0,31 137 344 0,33
720 Bell - Fendrich (2011) 2,04 344 0,17 2,00 344 0,17
Gumbel —Fendrich (2011) 141 344 0,32 1,46 3,44 0,30
Gumbel — Bell 1,70 3,44 0,23 1,61 3,44 0,26
1440 Bell - Fendrich (2011) 1,65 3,44 0,25 194 3,44 0,18
Gumbel —Fendrich (2011) 103 344 0,48 120 3,44 0,40

Ja a equivaléncia entre as intensidades pluviométricas estimadas a partir das equagdes
definidas pelos métodos de Bell e por Fendrich (2011) foi observada para todas as duragdes,
considerados os periodos de retorno de 20 e 50 anos. Para o periodo de retorno de 2 anos, ndo
foi verificada equivaléncia para a duragdo de 5 minutos. Para o periodo de retorno de 10 anos,
a equivaléncia entre intensidades ndo foi verificada para duragdo de 30 minutos. E relevante
observar, no entanto, que para estes periodos de retorno (2 e 10 anos), o valor de P(Fest < Feritico)
assumiu valor substancialmente proximo (P(Fest < Feritico) = 0,04) do limite estabelecido para
garantia de equivaléncia (I — a = 0,05). Neste contexto, eventual flexibiliza¢do no nivel de
significancia conduziria a equivaléncia entre as referidas intensidades.

Assim como observado por Almeida, Reis e Mendonga (2015), quando do estabelecimento
de equacgdes de chuvas intensas para o estado da Bahia, as intensidades pluviométricas
estimadas pelos métodos de Chow-Gumbel e Bell apresentaram-se equivalentes, ao nivel de
significancia de 95%, para quaisquer duracdes ou periodos de retorno avaliados. Os referidos
autores indicaram, no entanto, que a equivaléncia entre as equagdes conformadas com métodos
de Chou-Gumbel e de Bell e as equagdes estabelecidas a partir de registros pluviograficos foi
verificada apenas para periodos de retorno superiores a 10 anos e duragdes maiores que
30 minutos.
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E relevante observar que, em projetos de drenagem pluvial, a duragdo da chuva &,
usualmente, o tempo de concentracdo da bacia objeto da atuagao do sistema de drenagem. Desta
forma, excluindo-se bacias de pequenas dimensdes (para as quais os tempos de concentragao
seriam inferiores a 30 minutos), os métodos expeditos podem constituir alternativa til para
apropriacao das chuvas de projeto. Também constitui pratica dos projetos de drenagem a adogao
de intensidades pluviométricas associadas a periodos de retorno de 20 anos ou mais, frequéncia
de ocorréncia de precipitagdes para a qual os métodos expeditos também se apresentaram como
alternativa consistente.

5. CONCLUSOES

O presente estudo teve como principal objetivo avaliar o desempenho de equagdes de
chuvas intensas definidas a partir dos métodos de Chow-Gumbel e Bell, métodos expeditos que
envolvem o emprego de fatores de conversdao entre chuvas de diferentes duracdes e que sdo
recorrentemente empregados em avaliagdes de chuvas intensas em todo o territdrio brasileiro.
Como referéncia para avaliagdo do desempenho das referidas equacdes e, portanto, da
consisténcia dos fatores de conversdo que envolvem, foram consideradas equagdes de chuvas
intensas desenvolvidas para o estado do Parana a partir da analise de registros pluviograficos.

As principais conclusdes do presente estudo podem ser assim sumarizadas:

e As intensidades pluviométricas estimadas para o estado do Parand por equacdes
desenvolvidas com o emprego dos métodos de Chow-Gumbel e de Bell apresentaram-se
equivalentes ao nivel de significancia de 95%, independentemente da duragdo ou periodo de
retorno avaliados;

¢ As intensidades estimadas por equagdes definidas com o auxilio dos métodos de Chow-
Gumbel e Bell apresentaram-se equivalentes aquelas estimadas a partir de equagdes
conformadas com registros pluviograficos de chuvas com duragdes superiores a 30 minutos e
periodos de retorno compreendidos entre 2 e 50 anos.
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