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SINOPSE

ESTUDO DE UMA EQU.CEQO DAS CHUVAS INTENSAS PARA AS ZONAS RU-
RAL E URBANA DA CIDADE DE JOAO FESSOA

Este trabalho visa a determinagio da equigio de "intensida
de-duragao-frequencia®, para um intervalo de recorréncia mixi
mo de 100 anos, valida para as zonas rural e urbana da cidade

de Joao-Pessoa ~ Paraiba.

Baseia~se em dados pluviogrificce de 13 anos de observa-
goes e da um tratamento estatistico para obtengao dos resulta
dos. Apresenta ainda dbaco, graficos e tabelas baseados na

equacgao encontrada.

A equacio obtida facilita solugio de problemas relativos a
Engenharia Civil, sobretudo a dimensionamento de galqg}asr Plua
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ABSTRACT

STUDY OF THE EQUATION FOR IRTENSE RAINFALLS THE URBAN AREA

OF JOXO PESSOA

This paper deals with the determination of the "intensity
duration-frequency" curves for a 100 - years maximum recurren
ce interval; The validety of the proposed equagtion is limited
to the urban and agricultgral areas of the capital of the Pa-

raiba State - Jo8lo Pessos.

The anslysis is based, on a statistical treafem?nt of plu
viographical observations over a period of 13 years. The pro-
posed equatiqn is presented in abac, graphical as well as ta-
bulated form.

The results of the investigation permic the determination
of the Urban Stormwater Runoff, which serves as basic data
for the project of the urban drainage facility.



RESUME

ETUDE DE L'EQUATION DES PLUIES INTENSES POUR LES ZONES

RURALES ET URBANES DE JOXO PESSOA

Le but de ce travail est la détermination de 1*équation
"intensité-durie-fréquence", pour un intervalle de récurren
ce maximum de 100 ans. La validité de 1'équation  proposée
est limitée aux aires urbaines et agricoles de la municipa-
1ité de Jod#o Pessoa—Paraiba;

L'analyse repose sur le traitement statistique des cbser
bations pluviométriques pendant un période de 13 ans.L'équa
tion proposéde est présentéde sous formes d'abagques, de gra-

phiques, et de tableau numériques.

L'équation obtenue facilite la solution de problemes re
latifs au Génie Civil, en particulier celui du dimensionne-
ment des galeries pluviales.
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I -~ INTRODUCZRO

1. Significado e Propésitos do Estudo

O presente trabalho visa a obten¢Ho das curvas de inten
sidade - duragfio, para as diferentes frequdncias, da drea me
tropolitana da cidade de Jo#o Pessoa - estado da Paraiba -
bem como & equacglo que as represente. Estas curvas proporcio
nam relevante importéncia nas solugBes de problemas relati-
vos a Engenharies Civil, em particular is que dizem respeito
% defesa contra as inundag¢Bes, quer nas zonas rurais ou urba
nas, a dimensionamento de galerias pluviais, rédes de esgo-

tos, etec.
2. Desenvolvimento e Objetive da Pesquisa

Até entBo, quando se elaboravam projetos ligados & hidro
logia, empregavam-se o8 estudos do Eng® OITO PFAFSTETTER (1)
ou uma das equac¢Bes aplicdveis a uma regifio de caracteristi
cas meteorolégicas supostamente similares. Portanto, falta
va um modelo racional, mais acurado, baseado em dados pluvio
gréficos locais, afim de se poder efetuar uma comparag8o com
o que atéd o momento existia. Com &ste objetivo e o incenti
vo do fatoc pioneiro de se poder oferecer a esse estado seme
lhante contribuicHio, alicergaram-se 08 motivos gque levaram a

realizactio desta pesquisa.
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Este trabalho serve de protdtipe & pesquisa aplicada a
8ste tépico aqui no Nordeste, e contribue de maneira incisi
va nos cdleulos de projetos téenicos ecomdmicos que, em sua
maioria, depender de dadeos hidrolégicos, infelizmente, ainda
pouco dinfundidos nesta regltio,

3. Escopo do Trabalho

Nos capftulos que seguem, sfio feitos estudos estatisti-
cos detalhados e cuidadosamente analisados, afim de evitar

eventuais parcialidades.

0 capitulo II, traz um sumdrio dos estudos sbbre ¢ tema
apresentado, para as diferentes regiles do Brasil, incluindo
as equagUes propostas a estas regiles por diversos pesquisa-

dores; Sumariza também, a obra de PFAFSTETTER que tem presta

do até o presente, incontestdvel contribuigHo.

O Apéndice III, apresenta de forme sintética o método de
Gumbel, bem como o procedimento de sua utilizac¢8o neste *tra
balho; Obviamente, n#o se prende a detalhes de demonstragles
matemdticas deste método, visto que na bibliografia apresen

tada pode-se encontrar a exposigfio pormenorizada do método.

O'capitulo IV, mostra detalhadamente 0s passos seguidos
em busca da equacfio "intensidade-durag8o-frequdncia", assim

como apresenta grédficos e tabelas utilizadas. No final do ca



pitulo é encontrada a egua¢8o resultante do estudo.

Ne capitulo V, fez-se uma andlise comparativa dos resul-
tados obtidos no capitulo precedente, analisando erros de eg
timativa e comparando estes resultados com outros trabalhos

existentes s8bre o assunto.

Pinalmente, o capitulo VI apresenta as dedugBes légicas,
fundamentadas no texto. Foram expostas, clara e sucintamente,
as delimitac¢¥es e restringlBes que deven ser obedecidas  nas

aplicag¢Bes prédticas.

Os Apéndices, foram reservados pera algumas aplicagUes
tebéricas, aproveitando-se o Apéndice I para fazer um exemplo
prético da escolhg do Tempo de Recorrencia em fungfo da vida
Util da estrutura. S#o dadas aigda, algumas insfrugaes para
utilizaglio dos programas fontes.
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IT - REVISXO DE LITERATURA

No pafs, foram efetuados vdrios estudos sbbre o tema de
CHUVAS INTENSAS, todos eles trazendo enorme contribuiclio &-
queles que trebalham em obras hidrdulices., Destacam-se no

Quadro 2, alguns destes estudos realizados.

2.0 PARIGOT DE SQUZA

No Brasil, um dos primeiros estudos executado, foi o do
professcr Parigot de Souza que, com sua pesquisa baseada nos
estudos de Mayer 1928, desenvolveu grandemente a técnica hi-

drolégica no Parand.

Os trabalhos de todos os pesquisadores tiveram como base
a forma geral de Merril (2) que ficou conhecida como equagio

de "intensidade-frequincia~dura¢io”

i KF” (2.1)
(t + B)®

onde:

= intensidade méxima ( em mm/h )
= +tempo de recorréncia ( em anos )
= dursgfo ( em min. )
n, K e m = constantes que variam com a regifio

ot B

Esta equacBio s6 é vdlida para dura¢Ues menores que 2 ho

ras. Caso se deseje uma duraclio méxima & bastante fazer B=0O.

2.1 OITO PFAFSTETTER
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Outros estudos foram realizados s8bre o mesmc tema, po-
rém com tratamento diferente, abrangendo todo o pais. Trata
se dos estudos do Eng? OITO PFAFSTETTER, pertencente ao
D.N.0O.S.

Esse &4 um trabalho sdbre chuvas intensas no Brasil, ba-
seado em dados de postos pluviogrdficos do Servigo de Meteo
rologia do Ministério da Agricultura. OTTO PFAFPSTETTER apre-
senta grdficos de precipita¢Bes em fungfo do tempc de recor
réncia e da duracfo em minutc. Porém a sua aplicagao'se 1imi
ta a2 um perfodo de retorno menor que 0 de observagio. Para
uma frequéncia meior, ele recomenda a utilizag8o da férmula

(2.2)

’

P= K |at +b. log ( 1+ cti] (2.2)
onde:
' PR ;
K =T Hd (2.3)

os valores de K sfo plotados em grdficos e devem ser determi
nados em fungfo dos parfmetros &, ¥ e ¥ . As constantes a,b,
¢ e ¥ dependem particularmente do posto em que se deseja a

precipitacHo,

No capftulo V é feita uma mndlise comparativa entra os

resultados aqui obtidos e os obiidos pelo Eng? do D.N.O. S.
2.2 OUT ROS ESTUDOS

Muitos ocutros estudos foram realizados em diversos estia
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dos do pafs. 0 Quadro II apresenta um resumo destes estudos.

GQUADRO II
|
LOCAL DE OCOR | PERTODO DE[ EQ. DE i PARA:
RENCIA DAS | ESTUDOS | .. PESQUISA
CHUVAS INTEN- | N2 DE PERY P mminh DORES
SAS ANOS DO . i
1 : anos
-
1. Curitiba, | 0,217 | Parigot de
; = .191154 .F
FR. 31 1921/513 i = (s % ogsiiiD Souza (3)
2, Jardim Botd 1922/49 0,15 M.i.de Alcan
nico RJ-GB, | 33 1949/55 i = '1-'2—3-2-’*&-6—77'4 tamnggio Re
' 4 ®
1958/59{ ¢+ 20) >y |
3. SGo Paulo |25 1935/60 , _ 3462,7.7°'172 | Pawlo Wilken
ggg Met:gg (t + 22)47925 (75)
0,15 :
- _ 42.23.F° AsGarcia Occhi
= P.Marques dos
Santos
0,10 ;
" a
5. Belo Hori- | 31 193869| 1 = 447,87 g 5 gﬁit::s: e
zonte, MG, (t + 20)°

Amélia Carva
lho de Sousa

(7)
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IIT - EQUIPAMENTOS E APARELHAGEM
3.0 MATERIAL DISPONIVEL

Para o nosso estudo, necessitdvamos de dados de pluvio-
grafo da regifio de JoHo Pessoa, sdmente disponiveis no Depar
tamento Nacicnal de Meteorclogls, no Rio de Janeiro,enviados

pelo seu 52 Distrito.

Estes pluviogramas, que nog foram gentilmente remetidos,
referemn-se » Estaclo de 25 Ordem de JoBio Pessoa, no periodo

de 1942 a 1954,
3.1 APARELHAGEMW

Para a execuglo do trabalho utilizou-se o computador di
gital, IBM 1130, dc Centro de Processamento de Dados da Escg
-la Politécnica da Universidade Federal dz ’araiba.



IV -~ ESTUDO HIDROLOGICO DAS CHUVAS INTENSAS - RESUITADOS

4,0 EXECUGKO DO TRABATHO

Com base nos 13 anos de observagles pluviogrdficas da Es
taglo de 22 Ordem do Servigo de Meteorologia de cidade de Jo
Bo Pessca, Estado da Paraiba, tornou-se possivel a realiza-

¢fo deste trabalho.

Dos pluviogramas analisados foram selecionados 48, refe-
rentes 4s mais intensas precipitacBes verificadas nesse pe-
riodo; Esta selecBo foi feita partindo-se do principio de
que, na anélige de projetos hidrolégicos, sdmente o= grandes

aguaceiros interessam.

Para a andlise dos pluviogramas foram computadas todas
as alturas de chuvas notéveis, dispondo-se em planilhas con
venientemente elaboradas, Modelo - IV-l, e selecionadas as
precipitag¢Bes mais intensas, foram calculadas as méximss in
tensidades médias para os intervalos de 5, 10, 15, 20, 30,45,
60, 90 e 120 minutos.

4,10 CRITERIOS UTILIZADOS

4,11 -~ Poram consideradas "chuvas notédveis" as precipita
¢les de valores iguais ou maiores que 1.0, 2.0, 3.C, 4.0,5.0,
6.0, 7.0 @ 8.0 para as duragles acima discriminadas, respec-

tivamente, 4 unidade destas precipitacles & em mm.
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REGISTROS DAS CHUVAS
INTENSAS

BACIA : ESTACAO ALTITUNE METROS
PLUVIOGRAFO MARCA FUESS TiP0 SIFAQ

ESCALAS GRAFICAS: 10cm=10mm de chuva=0.1 cm = 5 minutos
0BSERVADOR Alutsto Vasconselos

Modelo IV=1
FDATA [INTER- ALTURA PARA [INTER-|PREC, }
| vALO [PREC.| CADA [PREC. | VALO [ACUM.
i AS IR LS AN: TOTAL| ACUM,|P/CADA OBSERVACE\O
HORA T P P oarta |l DL | Dt
ABRIL-49| min. m.m mm | mm | min. m.m
28 = 7.30 | 18.2 | : .
7.35] 5 15.2 | 2.¢ =
7.40{ & 16.7 | 1.5
?150 10 17.] 5.4
9.20| 0 23,3 % !
0.25! 5 24,8 | 1.5 |
© 8.30] 5 26.6 | 1.8 t
] 0.35! B 21.8 | 1.8 I
! 0.40! 5 23,0 | 6.1 !
9.45! 5 2.2 | 4.2 |
| o9.50f 5 34,2 | 2.0 ; .
16,00 5 37.7 | 3.5 |
10,20{ 15 40,4 | 1.5 ; % f
10.40 2¢ 41.7 | 1.3 125 | 45.3 Interpolagao i
10.45; 5 45.2 | ‘3.5 105 | 44.0 |p/ 120 min=45.0 mm |
10.50{ 5 49.3 | 4.1 * g
10.55] 5 50.8 | 1.5 i
11,001 5 | 51.2 | 0.4 o¢c | 34,9 ;
11,10 10 | 52.6 | 1.4 !
11,825 15 | 53,2 0.6
11.40| 15 55.9 | 2.7 60 | 82.5 _
11.45, 5 63.1 | 7.2 ] 5. 7.2 | méxime altura para |
11.50{ 5 69.4 | 6.3 16 | 18.5 | a durocao de 5 min |
11.58 5 74,0 -1-8,.0 " 15 18,5
12.00 5 T2 | B8 20 21,7
12,10 10 81.3 | 4.1 30 | 25.8
12.25] 15 85.3 | 4.0 45 | 29.8
12,40 15 86.0 P
13,10 30 89.5 | 3.5 i
106.7 FIM DE CHUVA-14h
ALTURAS E INTENSIDADES MAXIMAS PARA 0S INTERVALOS DADOS
temen | B 10.] 15 20 | 30 | 45 60 | 90 | 120
ALTURA 1.2 13.5] 18.5 21.7 25,8] 29.8 32.5] 34.9 45.0 |
INTENSID| 86,5 81,0| 74.C | -65,1 51.6] 39.7 -32.5| 23.3 22,5

mm/hora

E P ————

T P ——
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4,12 - No célculo das chuvas intensas nfio se levou em con

siderag¢#o o instante inicial da precipitag¢fic.

4,13 - Na determinac¢BZo dos pontos para definir a forma
da curva "intensidade-durag¢fo®, foram adotados pontos regu-
iarmente préximos pars as baixas durggves e pouco mais afas-
tados para & regifio mediana da curvsa. Noltreeho finael foram
considerados pontos ainda mais afastados. Foram portanto, as
duragﬁeg assim distribuides, 5, 10, 15, 20, 30, 45, 60 e 120
minutos.

)

4.14 - Temporais de duragfio menor que 120 minutos +tive-
ram seu prolongamegto conforme principio das chuvas prolongg
das de Sherman (9). Segundo este principio, os temporais de
pequena duragHo pogem ser prolongedos desde que, deste pro-
longamento resulten intensidades-duraces suficientemente al

'tas, comparadas &s de outros temporais.

4:15 - No cdleulo das méximas intensidades médias quando
a chuva notdvel nEo era atingida, os intervalos ceomputados
sendo maiores que 5 minutos, muitas v8zes impediam a determi
nacZo de um requerido tempo, neste caso adotava-se uma inter
polagBio linear para o referide célculo. O modelo IV-l, mos-
tra um exemplo (um exempld'para o cdlculo de intensidade cor-

respondente a 120 minutos.

Seguindo-se estes critérios, foram organizados os Qua -
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dros 4-Al a 4-AS que representam o cdlculo da intensidade mé
dia, do desvio padrfic, da medida de assimetria, do coeficien
te de variagfic, além de apresentar a Probabilidade e o Inter

valo de Recorréncia.

4.2 - ESCOLHA DA SERIE

De posse das intensidades-dura¢Bies, organizou-se as sé-
ries de dados. Como os projetos hidrolégicos sfo geralmente
governados pelas condigBes criticas, exlistem tr8s processos

que sBo mais utilizados:

a) o das séries dos valores extremos incompletos;
b) o das séries das durac¢Bes parciais;

¢) o das séries completas

A primeira é constituida dos maiores valores (ou menores)
da série, com cada valor selecionado de um intervalo de tem
po igual ao nidmero de registro. Este intervalo de tempo & ge
ralmente tomado como o ano hidrolégieo; Se a seleg8o & feita
para os maiores valores, a série & chamada de "série anual
mﬁxima"; A segunda 4 formada pelos valores maiores que uma

certa base, geralmente a moda.

4.3 - SERIE ADOTADA

Na determinacBo das equagBes "intensidade-durag¢fo-frequin
cia", as séries anuais méximas s8o particularmente as mais
indicadas (12), dai porque foram aqui adotadas. Os Quadros -



QUADRO 4 = Al
CALCULO DA MEDIA DO DESVIO PADRAO, DA ASSIMETRIA,DO COEF,

DE VARIACAQ PARA AS INTENSIDADES
- DURACOES DE 5 MINUTOS = PERIODO DE RETORNO
M X X = XM (X=XM}2 (X=XM)3 p TR
1 150400 36473 134971 49586463 0«07 14,00
2 134,40 21.13 4460873 FLbB 45 Csld T400
3 126400 12.73 162626 206707 Oe2l 4babb
4 117.60 4433 18.82 8l.66 Q.28 3¢50
5 116640 213 ‘9,858 30.91 035 280
& 114,00 073 0«54 Q40 Qebe2 2433
; 108.00 =5s26 2768 =145,65 C0a50 2400
8 108400 526 2768 =145,65 057 175
g 105.60 =Ta66 58.69 ~-44G471 Q:64 1035
10 105.60 «-7e66 58469 =4469.71 0«71 1430
11 10560 ~Tab6 5869 whGeT] Q78 127
12 9600 =1T7e26 29795 =5143.21 CeB5 lelé
13 85420 ~28006 TB8Telss 2209694 092 107
1472439 Qe 00 330490 32321445

XM= 113426 DESVIO PADRAO= 17 .94 VAR= 06140 ASSM= De61

® - 0T =



QUADRO 4 =~ A2

CALCULC DA MEDIA DO DESVIO PADRAOs DA ASSIMETRIANDC
DE VARIACAO PARA

=

O~ W N e

XM=

X
11340
108460

96400
94480
94460
91400
86040
84400
7980
Té4e40
70.80
60400
52480

1106459

85612

- DURACOES OE

DESVIO

X = XM
28427
23047
1087

967
Se&?
587
le27
=1sl12
~5432
=10as72
=-14432

-25412

-32.32

0«00

PADRAO=

(X=XM)2
799458
55116
118,30

93464
89a.61
34453
163
le26
28433
11498
205414
63116
1044,77

3714636

16450

VAR=

[ Xe=XM}3
22609491
12939476

1286484

906418
851415
202498
2«08
=1lebl
=150e82
=1232+96
-2938,35
~15856479
=33770e37

«15151.83

0el98

COEF o

AS INTENSIDADES
10 MINUTOS =

PERIODO DE RETORNC

007
Qels
Oe21
Oe28
Qe35
Dets 2
De50
0e57
Qebts
Qe71
Qe78
Ca85
0.92

ASSM==0424

TR
14400
700
4e66
350
2430
2433
200
1e75
155
1e40
l1e27
lslé6
1.07

=q =0T =



QUADRO 4 = A3
CALCULO DA MEDIA DO DESVIO PADRAO, DA ASSIMETRIASDO COEF .

DE VARIACAQ PARA AS INTENSIDADES

~ DURACOES DE 15 MINUTOS = PERIODO DE RETORNOC

M X X = XM (X=~XM)2 {X=XM}3 P TR

1 94420 19«81 392465 7780455 0.07 14400

2 92.00 1761 310.30 5466012 Qelds 7400

3 8720 12.81 164423 2104474 Qe21l bobb

a 85460 11.21 125.78 1410474 028 3450

5 82460 Bedl .70.31 595497 Ce35 2480

6 7950 521 2720 l41.86 Qa2 2033

il T4.00 =0+38 Dels «~0.05 0.50 200

8 68480 =5:58 31.18 =1Thaelb Os87 1a7%

9 6600 =838 70430 ~B589,.44 Csb4 1e55

10 60«80 =13.,58 184454 =-2506490 0e71 1440
1l 59420 =15418 230457 =3501a12 Q.78 1e27
12 5840 ~15,98 255450 =40B4s 16 0«85 1.16
13 58+40 ~15.98 255.+50 =40844+16 0e92 107

96699 0«00 2118.75 2559496

XM= 74438 DESVIO PADRAO= 12476 VAR= (0a171 ASSM= Q.09

=0 =0T =



QUADRO 4 = A4
CALCULO DA MEDIA DQ DESVIO PADRAOs DA ASSIMETRIADO COEF

DE VARIACAQ PARA AS INTENSIDADES

-~ DURACOES DE 20 MINUTOS = PERIODO DE RETORNO
M X X = XM {X=XM)2 (X=XM]3 P TR
X B6.40 20.81 433,28 9018.95 007 14,00
2 8l 00 15641 23763 3663425 Oeslb 700
3 79450 13,91 193.63 2694457 0e21 G4e66
4 T84 90 13,31 17730 2360683 Oe28 3¢50
5 65440 =0elB 0e03 -0s00 Ce35 2080
6 65410 =0ek8 0e23 =0as11 Qels2 233
T 64¢E0Q =0as78 Oe61 -Qets8 0«50 2400
8 60400 =-5458 31l.18 -1T7T4elb 0a57 le75
9 5970 ~5488 34667 ~203e77 Qebd le55
10 55480 =G,78 95473 =036475 De71 140
131 5280 wi2»18 163e44 -2089457 Oe78 de27
12 5190 =13468 187426 2562667 0eBS leléb
3 51030 =14428 204a.C4 =2914e75 092 1.07

85259 0,00 1759408% 8B55.31

XM= £5458 DESVIO PADRAO= 11463 VAR= Cel77 ASSM= Qe43

=P=0L =



QUADRD 4 = A5

CALCULO DA MEDIA DO DESVIO PADRAOs DA ASSIMETRIALDO COEF .

DE VARIACAQ PARA AS INTENSIDADES

- DURACOES DE 30 MINUTOS = PERIODC DE RETORNO

M X X = XM (X=XM)2 fX=XM)3 P TR
1 70420 15466 245428 3841054 007 i4Q0
2 59480 15426 232.91 3524465 Oel4 Te00
3 68.40 13.86 192.14 2663,.40 a2l befb
4 62480 Belb 68425 563.88 Ce28 3450
5 5960 5+06 28461 12967 0«35 2480
6 5700 ek 6405 14,91 Qe 2 2833
7 55400 Qadsb 0s21 Ds09 0«50 2000
8 5040 -lhelld 17.12 ~T0e87 0«57 1e75
9 45420 =-0,33 87420 =-Bl4436 lory-1 1455
10 43480 =10e73 115.31 ~1238428 Da 71 1+40
11 42 40 -12413 14734 -1T788+49 Q78 1e27
12 42440 «1213 147.34 =1788+49 Q.85 lelé
13 42400 =1253 187421 =1971a.19 0aS2 1.07
TOB+99 000 1442.,02 A096.46
XMs 54,53 PADRAO= 10.53 VAR= Q.193 Qs20

=@ -0 =



QUADRD &4 = A6
CALCULO DA MEDIA DO DESVIO PADRAO: DA ASSIMETRIA+DO COEF»

DE VARIACAQO PARA AS INTENSIDADES
= DURACOES DE 45 MINUTOS = PERIQDO DE RETORNG
M X X = XM (X=XM) 2 (X=XM}3 P TR
1 58490 15036 235497 3624498 0e07 14400
2 54460 11,06 122435 1353447 Qelés 7400
3 51420 Tab6 58669 449,473 Ce21l Geb b
4 49420 5e66 3205 181e47 Qe28 3¢50
5 47410 3e56 12.68 65417 0s35 2080
6 4620 2s66 T«08 18.85 Uet?2 233
7 40480 273 Tels9 =20e53 Qe5C 200
8 39,70 ~3483 14,73 ~56¢55 CaeB7 LaTh
9 3790 “5e63 31.79 =]179625 Qebd 1855
10 37460 =-5,93 35426 =209s4] Qe71 1e40
i1 35460 ~Te%3 63.01 «~500.26 Qe78 le27
12 34480 =8e73 T6e36 =66T7a26 Qe85 leld
i3 32440 =11413 124406 ~]138l.88 0e92 l1adl
565.59 000 82159 2658450

XMz 43453 DESVIO PADRAO= 7494 VAR= 0e182 ASSM= 0ak0

=3 =0L=



QUADRO 4 = A7 _
CALCULO DA MEDIA DO DESVIO PADRAOs DA ASSIMETRIAIDC  COEF.

DE VARIACAO PARA AS INTENSIDADES
- DURACCES DE 60 MINUTOS = PERIODC DE RETORNO

M X X = XM (X=XM)2 (X=XM)3 P TR

1 55 ¢ 40 19036 374486 7258408 0s07 14400

) 48470 12.66 160431 2029483 Osl4 7.00

3 42420 6216 37496 233492 0s21 Ge3b

Iy 38420 2416 4e67 10409 0e28 3430

5 37440 1436 ‘1485 2452 0.35 2480

6 35410 ~0e93 0«88 “0e82 Oets2 2¢33

s 32450 -3453 1252 44430 0450 2400 "

8 31470 -4 433 18482 81465 057 1e78 o

9 30400 -5403 36046 -220e17 Debd 155 o

10 30400 -5,03 36e46 -220017 0e71 1640 ]

11 29450 -Ge53 42,75 =279452 0«78 1627

12 29.20 -6483 46476 «319,79 0485 1e16 o

13 28450 -Tek3 55433 41157 0.92 1407 "

468449 000 829466 7956438

XM= 36003 VESVIO PADRAO= 7,98 VAR= 0.221 ASSM= 1,20



QUADRD 4 = ASB
CALCULO DA MEDIA DO DESVIO PADRAOs DA ASSIMETRIADO COEF

DE VARIACAQ PARA AS INTENSIDADES

- DURACOES DE 90 MINUTOS = PERIODO DE RETORNO

M X X = XM (X=XM})2 (X=XM}3 = iR

1 45430 16692 286439 4BLE 6] Ca07 14,00

2 38490 10.52 11073 1165.27 Oals Te00C

3 34450 6el2 3749 229456 Oe2l Lebb

4 32.00 3e62 13.12 47655 0e28 3¢50

5 28490 Qe52 027 Qela Qe35 280

6 28430 =0+07 000 =-0e0C Qet?2 2433

7 2740 =097 0a95 =0e93 050 2400

8 25.80 2457 6ebk =-17«11 6 S le75

9 22450 577 33.37 =192.79 Qebb le55

10 22450 -5.87 34,453 =202+97 Oe71 140
28 ) 2230 ~5407 36492 224441 Ca78 1427
12 21430 -T407 50.08 =354 443 0«85 leléb
13 1910 927 86.06 =T7984328 0a92 1407

36B.89 Qs00 696460 4498012

XM= 28437 DESVIO PADRAO= 7432 VAR= 0e257 ASSM= Q.88

=Y - 0T =



QyADRO 4 = A9
CALCULO DA MEDIA DO DESVIO PADRACs DA ASSIMETRIA;DO COEF

DE VARIACAO PARA AS INTENSIDADES
- DURACOES DE 120 MINUTOS = PERIODO DE RETORNO
M X X = XM (X=XM}2 (X=XM)3 P TR
1 44400 19.97 399.07 797235 0«07 14,00
2 29620 5417 26480 138474 Oeld T7:00
a 2900 497 24476 123.27 Oe21 beb6
i 27.10 3,07 9446 29413 Q28 3.,50
= 25490 187 . 3.52 6eb1 0«35 2«80
6 2400 =0es02 000 =0e00 Cet2 2:33
¥ | 2190 =212 4e50 “9e56 0«50 200
8 2120 ~2482 Te96 2249 De57 ieTH
9 20630 3472 13.86 ~51e60 Oebts 1e55
10 19.70 =432 18.68 «80e79 0.71 dets0
11 1750 -5¢52 4255 =27Te55 078 127
12 16480 =Te22 5217 =376+84 Qe85 1:16
13 15470 =5ae32 69¢27 =~576e56 Qe92 107
312429 0«00 67266 6874e67

XM= 24,02 DESVIO PADRAO= 7419 VAR= 04299 ASSM= .42

«-FT~-~0L =



il

I

4-I e 4-~I1, apresentam as séries anuais midvimas para as altu
ras de chuvas, enquanto que 038 quadros 4-J e 4-L, relacionam

a8 8érie de valores das médximes intensidades médias anuaie.

4.4 - DISTRIBUICXO

A distribuig¢Ho dos valores extremos de Gumbel ( Apdndice
III), é stualmente a mais aplicdvel nos estudos hidrolégicos
(11), baseados nisto, empregou-se esta distribuigfio para a

gérie anual mdxima das intensidades aqui estudadas.

4.5 ~ EXTRAPOLACXO DOS INTERVALOS DE RECORRENCIA

Tendo-se em conta o ndmero de anos de registro pluviogré
fico ser relativamente curto, foi extrapolado um Perfodo de
Retorno Médio médximo de 100 anos correspondente a2 aproximads
mente 8 v8zes o periodo de registro; Para evitar uma previ-
sfic estatistica destituida de qualquer apdio cientifice, nfo
é pretensfic deste trabalho tornar vdlidos os resultados agui
obtidos, para altas frequ8ncias, tal como a frequéncis mile-
nar, por exemplo, embora seja relativamente ample a gams de
confignqa que se costuma dar na precisBio dos estudos hidrolf
gicos, Assim sendo, foram considerados os seguintes Interva

los de Recorréncis: 2, 5, 10, 15, 20, 25, 50 e 100 anos.

Definidos os Intervalos de Recorrd@ncia, determinou-se pa

ra cada desses intervalos os valores das intensidades- dura-
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Quadro 4-I1 -

Maiores alturas pluvioméi:,ricus em Jogo Pessoa {em mm)

Duragoes (em minutos)

Data
5 10 15 20 30 45 60 90 120

260348 7.8 11.8 14,8 17,8 17.6"| 17.8" 17 .6
30-03-48| 8,0 | [ 8.4 07 9,7 9.8 15.5 16,4
03=04-48 8.0 10.8 12.8 14,9 22,6 30,6 81.7 48,1 58,0
16=05-48] 7.8 8.8 12,7 14,3 16.8 16.8 16.0 20,2 26 4 oM
02-01-49 7.8 9,0 10.0 10.2 12.8 13.2 15.8 24.8 30.5
28m04m T L 18,5 21,7 25.8 29,8 32,5 34.9 | 45.0
27-11-23 5.5 i | ""'"T?. ;i 00 18.1 g ) |
20-03-50| 11,2 11.5 16,3 21,8 25.8 38,4 42,2 58,4 | 58,47
04~04-50]| 7.0 9.5 12,0 13.5 18.7 | [28.2 ¢ ) . 4
220450 7.0 13.3 16.5 21.7 27.5 | | 30,9 30.9" 30.9"| 30.9"
12-05-51 7.0 .6 14,6 1.8 1 "IN T uibat 20,8 43,4 | 48
30~05~51 5.6 8.3 11.6 14,1 19, 22,8 25,1 29,0 29,0"
14-06=51 6.4 9.8 12,6 15.4 || 21,0 23,7 23,7
27=12-51 9,0 10.0 11,0 18.5 | —I5.5°T 13.5"
060252 9.5 1 185,81 1.0 20,0 20,0"| 20,0 20,0"
18-04-52| 6.4 ! 17. lia"."sl 25,2 28,2 28.8 28.7 31.4
10-04-53| 5.0 8.0 12.0 14,0 17.0 | 24.0 3.0 304 320
23-04-53| 5.4 8.8 11,8 13.8 18.3 18,3 18.3"
29.06~53| 6.7 8.0 15.2 15.7 21.2 26.2 27.7 33.4 | 39.4
23-07T653| 6.4 8.7 11.1 17.1 18.0 21,5 23,2 25,7 32,5
21-01-54| _8,8 9.5 9.8 10.6 10.6"
11-04~54| 7.8 Li4.4 21,4 26,5 34,2 | 40.7 48,7 51,7 51,7"
12-05-54| 5.0 8.1 10.7 12,7 16.4 21.0 24.3 31, TS
31-05~54| 5.0 8.2 10.7 15.7 20.4 27,5 35,0 44,0 | 53.6
lo2~09~54 5.4 7.9 10.9 13.4 17 .4 23,8 27.3 33.9 44,7

]

=] =1L



EéTacﬂo METEORCLGGICA DO DNM -~ EM J0AD .PESSOA +« PARATBRA

QUALDRO ¢-J
MAXIMAS INTENSIDADES MEDIAS ANUAIS EM@mmlh) P/ AS DIVERSAS
DURAGCBES. (em_ ‘minutos)

Q o ANOS

§ 1194211943 1944 1945119461947 1948

5 105,61 117.6 105.6 15040 116 .4 126,.0 96.0
10 94.8| Y4.6 96,0 | 108.6 T4 .4 84,0 70,8
15 94 .2 82.8 87.2 92.0 58,4 68.8 59,2
20 B6.4] 64.8 | 78,9 | 8L.0°| 55.8 | 59.7 52 .8
30 69,8 43.8 7042 6248 42 .4 4542 5946
45 49,2| 34.2 5849 | 4741 | 32.4 4642 40.8
60 374 29,2 5564 35.1 30,0 38.2 3Lt
90 - 2548 21.3 4543 27 ¢4 225 28,3 32.0
120 20.3 16.8 44,0 2lsl 1745 21,2 29,0

As intensidades sublinhadas foram obtidas pelo prolongaménto

da chuvﬁ, consoante o princ{pio das chuvas prolongadas de Sherman,

=0—l'["t:=



ESTACRG METEOROLOGICA DO DNM - EM JOAD PESSOUA = PARAIRA

QUADRO 44

MAXIMAS INTENSIDADES ME DIAS ANUAIS EMmmm/h) P/ AS DIVERSAS

DURACOES. Cem minutos)
3 "ANDOS
»
2 11949(1950]1951/1952[1953[1954|1955
5 | 10840 | 134.4 | 108.01 124.0 85.2] 105.6 -
15 7400 B 66.0 58.4 79.6 60.8 85.6
20 - | 65.4 5149 60,0 61le3 T9e5
! 30 59 .6 55 .0 42 40 50.4 42 .4 68.4
1 45 | 39,7 31:2) 37.9] 37.6| 35.6] 5446
k60 32.5 42,2 295 28.6 30.0 48,7
. 90 | 22.6 | 38.0 | 28.9| 19.1| 22.3| 34.5
120 21,9 | 29.2| 24.0| 15.7] 19.7] 259

Ae intensidades sublinhadas foram obtidas pelo prolongamento

das chuvas, consoante princf{pio das chuvas prolongadas de Sherman.

wp—'['[
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¢Ues, aplicando-se na determinacBo o métodc Chow-Gumbel (14),
tendo~se para isto elaborado o PROGRAMA 1 {Anexo).

Conforme descrigBo no Ap8ndice terceirc , o método de
Chow-Gumbel fornece a fungfo de frequlncias para intensidades

ndximas provéveis, como segue:

X e x - ke 0. (4.1}

Com os elementos dos Quadros 4-Al e 4-A9, utilizando-se a
média e o desvio padrfio o, para as diversas duragles; e com
os valores de k calculados pele dbsco de Weiss ou através da
TABELA (3-1 - APENDICE III), tornou-se possivel elaborar o
quadro 4 ~ B que fornece as méximes intensidedes médias provéd
veis, para os intervalos de recorréncias desejados, Neste qua
dro figurem ainda & média %, o coeficiente de variagfio, a me
dida da assimetrias, o desvio padrfio e as mfximas intensidedes

observadas.

Com os valores do,quadro 4-B, podiam-se tragar as curvas
"Intensidade~-durac8o®, No entanto, parza as aplica¢les préti-
cas, & mais conveniente a utilizag¢Bo de uma férmula que fore
nega diretemente o valor da méxima intensidade média provd -
vel, para qualquer dura¢Ho e frequdncia. Procurou-se, portan
to, determinar a equagHBo de "Intensidade-Durag¢#o-Frequéneia",
que tem como forms geral (cujos param?tros foram descritos no

capitulo II) a equag8io (4.2) seguinte.



QUADRO 4 - B

INTENSIDADES~DURACOES CALCULADAS PELO METQODO DE CHOW = GUMBEL
PARA 2 5 10 15 20 25 50 E 100 ANOS DE PERIODO DE RETORNO

DADOS ESTATISTICOS INTENSIDADES MAXIMAS PROVAVEIS EM MM/HaCOM INTERVALO DE RECORRENCIA DE
CAO MEDIA DESVIO COEF VAR ASSM 2ANCS 5ANQS 10ANQS 15ANOS 20ANOS 25ANCS  SO0ANDOS  100ANDOS XMAX
11326 15.94 Delé Debl 111466 128490 l14le13 147,82 152464 156029 167255 178s71 15000
B5412 16490 Dal9 “Qalb 83443 10170 1l4.66 12176 126687 130074 142467 154451 108460
ToedB 12.76 0el7 0:09 73410 86¢90 96.70 10206 10591 108+84 11T7e8E 126479 8742C
6he58 1163 Qel? Dek3 Ehols 2 76699 B5.91 90.80 G463 96498 105619 113433 T849C
54053 10e53 OelS 020 53e48 64087 7294 T7e37 80655 BZe96 90e 40 97«77 5960
43453 TeG4 Del8 Qe &0 4Z2eTt 2133 5703 6077 6€3a17 6Le99 706560 Tébell 46420
36003 T«98 Qe22 1420 35423 43,87 50400 63485 5577 5760 6€3s24 6883 32650
28437 Ta32 Ds25 0«88 2Te64 3555 4317 Gilra 2l G4helh 480173 53¢ 30 HBekg 2580
26602 TelY De29 l1e42 23430 41607 3659 3961 4179 43043 488 5] 53455 20+ 30

=e~-2T=
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K, 70

4.2
(t + B)® ( )

4.7 - SERIE DE EQUACOES

Muitas v8zes, dada & impossibilidade de se conseguir uma
férmula capaz de englobar as tr8s varidveis, contenta-~se com
uma série de equagles, com cada umg delas aplicdveis & uma
determinada frequénciz. Esta série de equag¢les & do tipo €.3)
abaixo:

§ e (4.3)
(t+ +3B)"
Comparsndo estas duas dltimas equacgBes, conclui-se que

"a" pode ser expresso como fung¢Bo da Frequdncia

a = K;Fm (4:4)

4.8 - PROCESSO

Para se chegar a equacl8io (4.2), buscou-se inicialmente ,
para cada intervalo de recorr8ncia, a férmula do tipo (4.3)
e, posteriormente, a correspondente fung¢gfio de frequéncia a

= £(F), conforme procedimento abaixo:

Aplicando-se logaritmo & equacBec (4.3), vem,
log i = log a + n log (t + B) (%.5)

que representa a equac#o de uma reta do tipo Y=m X 4 b em

que,



. m= 1 - coeficiente angular
b= log s — parémetro linear
B - valor constante
Y = log 4 - varidvel real dependente
X= (%t + B) -~ varidvel real independente

Para cade frequéneis e os valores correspondentes encon-
trados no Quadro 4-B, tragou-se os gréficos 4-2. Observando
estes grdficos, nolam-se que as curvas se apresentam pratica
mente paralelas. Baseados nisto, procurcu-se determinar o ve
lor B quse anamorfoseasse uma destas curvas, nume reta de de-
clividade "n" ajustada & equagBioc (4.5). Utilizando-se o méto
do dos minimos quadrados (21) ¢ a curva de frequ8necia quin-

quenal, encontrou-se no ajustamento os valores:(QUADRO 4Cl).

B = 5 minutos e n = 0,568 Quadre 4-C6({Ap&ndice~IV)

Determinados B e n, estes valores foram fixados para as
outras curvas, tornando-se assim estas curvas, em retas para
lelas, anamorfoseadas do valor B. (Grédfico 4-2.1). No entan
to, come para estes valores os desvios gquadrditicos em rela-
¢¥o A média, apresentaram-se relativamente grandes, pbde-se
reduzi-los variando o valor do parfimetro linear "log a", dg

terminando para cada frequBncia o valor de "a", como segue .

4,9 - DETERMINACAO DE "a"

Sejam x, os velores dac méximas intensidades calculadas

e X, 0s valores observados. Paras uma dada frequéncia a= cons
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tante e, portanto, x_, serd uma fungfio sbme te do tempo %, da

C

da por

xe = (t i' B)n : (4-6)

De acBrdo com a equacgHBo (2.a), o Desvic Padrfic serd

2
z( X, - X.) :
o, = (4.7)

que terd seu valor minimizado quando

= 0, ou simples-

mente: o (. -x. )% =0 (4;8)
2t c o
ou oz (e - x, )'=0 (4:9)

2t  (t 4+ B)°

Z2 (—2— - To) (—F_2) =0 (4.10)

(t + B)® (t + B)"
x0 a = .
2an 2, ((t —y5T T ) =0 (4.11)
& e a (4.12)

(‘b +B)Il-f-I 2 z('t +_B)2n+1

(t + B)P+

Para cada intervale de recorréncia, foram obtidos os va

lores a, constantes no Quadro 4 - D.



i6 =

]

QUADRC 4 - D

F (ANOS) a n B
T ———

2 404,207 0,568 5

5 477,385 0,568 B
10 528,278 0,568 5
15 556,465 0,568 5
20 576,750 0,568 5
25 592,127 0.568 5

Da equaclo (4 ~ 4) a = K.Fm, aplicando-se o método dos
minimos quadrados, foi determinado o valor de cada parfimetro
K e m, conforme PROGRAMA 2 (Ap8ndice) que resolve o sistenma:

Z.1loga = 6;1qg1( + mzlogF (4;14)
%, 1oga.10gF = 1ogK.Z logF + mZlog F (4.15)

para os valores do Quadro acime, obteve-se como resulta-

dos oa valores:

K = 369.409
m = C.150

Quadro (4-C6) (4.16)

Portantc a equac¢Ho procurada serd, finalmente:

, . _369.409 x ¥0-1°

4.17
(t + 5)0.568 ( )

que representa a equaclo de "intensidade~duragBo-frequincia",

para a cidade de JoHo Pessoa.
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V ~ ANALISE COMPARATIVA

{]

5.0 CONSIDERAGOUES GERAIS

No capitulo precedente foi obtida a equagHBo da "intensida
de-durag8o-frequdnecia®, da cidade de Jo#o Pessos. Agora, serd
feita uma andlise comparative entre os resultados desia equa

¢lio e outros existentes,
5.1 - ANALISE

Outra andlise pode ser feita entre este trabalho e o tra-
balho do Eng? OITO PFAFSTETTER, até entfBio tnico existente =8
bre o assunto na drea urbana da cidade Tabajarina. Neste Capi
tulo, estd anexo o gréfico 5.0, retirado do livro "Chuvas In
tensas no Brzsil (1), que apresenta gréficos das mdximas pre-
cipitagBes em fungfo do tempo de recorr®neisa, péra as dure-
¢Bes de 5, 15, 30, 60 e 120 minutos; A partir destes gréficos
foram calculadas as intensidades méximas provédveis para os in
tervalos de recorrZncias de 5, 10, 25 e 50 anos, com o fim de
efetuar a comparagao; A Tabela 5 - A, apresenta os resultados

assim obtidos.

Da citada tabela, pode-se concluir gque o  trabalho de
PFAFSTETTER, apesar de proceder de um estudo menos acurado, 8
presenta para slgumas frequéncias e durac¢Bes, boa consonfincla
com & equacHBo determinada. A férmula encontrada dd, quantita-

tivamente, um resultado mais avancado e, doravante, serd apre
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sentada definitivamente como a equag8o das CHUVAS INTENSAS pe

ra as 4dreas rural & urbana de Jo#8¢ Pescoa:

i= 369.4 x §015

Onde:
F = Frequénxia desejada (em anos)
$ = Duracfio (em min)
i = intensidade procurada (em mm/h)
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QUADRO 5 - A

2 ANOS 5 ANOS 10 ANOS 25 ANOS 50 ANOS

DURAGOES | B A B A B A B A B
5 120.0 | 110.8 [134.0 | 127.1 | 180.0 [141.1 | 204,0 | 161.8 | 216.0 | 179.6
15 76,0 | T447|80.0] 85.7| 92,0 95.1| 9640|109.1 | 104.0 | 121.1
30 5640 | 5443 ]| 60s0| 62.3| 67.0(69.2| 70,0| T9.4| 72.0| 88,1
60 37.0( 38.7]43.0| 43.8| 50.0(48.6| 56.0| 55.8| 60.0| 62.0
120 25,0 2643|3040 30.2| 32,0} 39.2| 35.0| 38.5| 50.0| 42.7

0S5 .VALORES DA COLUNA:
A = PForam calculados utilizando-se os graficos

de OTTO PFAFSTETTER

B

Foram calculados através da equagao “inten

sidade~duragao-frequencia® de Joao Pessoa.,

@ = gL =

]




1
127122
100962

854735
754525
62381
506936
43881
354369
30e262

5 ANOS
I'
128900
101700
86900
766990
64870
51330
43,870
35550
31,070

ERROS PADRAO DE ESTIMATIVA DA EQUACAQ INTENSIDADE=DURACAO=FREQUENCIA

{i=1%)2

34158
Deb44
1+355
2s145
64193
Oelb4
0«000
0032
0eb52

DESVIO PADRAO= 1425

I
110,780
874982
T4eT13
654815
544361
L o388
386240
30.822
260371

2 ANOQS
It
111660
83a430
T3+100
640420
534480
422740
354230
276640
23300

QUADRO 4 = F1

{i1=1t)2

Qe 774
206726
24603
1e948
0¢777
24716
9061
106127
Qe435

PESVIO PADRAO= 2454

i
141068
112038

954141
83.810
£§9:224
S56e524
484695
398249
33.582

DESVIO PADRAO=

10 ANQS
&
1414130
1144860
964700
85,910
72940
57430
504000
414170
364590

tI=1%)2

0003
64873
26429
G406
13802
Ue8B1l%
1701
3eL87
9047

218

I
149,925
1194072
10lelld

89072
T3e571
604073
51e7TH2
416713
32690

DESVIO

15 ANQS
1!
1474820
121760
102060
904800
77270
6Ce 770
53350
L4240
394610

PADRAC=

(I=1%*)2
Lat34
Te222
0«893
2983

l4e432
et S
2¢550
6e381

154362

2e4b

0 =-QT =




I

64544
4e329
154578
134005
162819
520725
544037
434555
37266

20 ANOS
['
152.640
1264870
1054910
94310
80e550
63170
554770
460450
41790

ERROS PADRAO DE

{i1=10)2

15248
6es53
0109
le702

13.918
0197
3.000
84377

20e464

DESVIO PADRAO= 2477

1
161879
1280566
1094177

96.174
79437
64.BES
554879
454039
38.536

DESVIO PADRAC=

25 ANOQS
I
1564290
1306740
108840
96980
82960
64,4990
57600
48a130
434430

QUADRO &4 = F2
ESTIMATIVA DA EQUACAQD INTENSIDADE=DURACAO=FREQUENCIA

(1=]1)2
314246
44723
0a112
Ceb48
124410
0016
2960
9549
236949

3408

1
179639
1424871
121.154
106725

884151
T1s979
624009
490981
424763

50 ANQS
1
167.550
142,670
117.850Q
105190
90,400
70600
634240
53.300
48,510

{i=1%32

1460145
0+000
104919
2358
50563
1.902
le513
11.015
33,018

DESVIO PADRAO= 4485

I
199346
1584322
1344445
11Be434

97822
794875
684812
556464
474455

DESVIO

100 ANOS
&
1786710
1544510
1264790
1134330
974770
764170
68+ 830
58420
525550

PADRAC=

(I=]11')2
425.870
144539
584611
26054
0«002
1347324
0«000
8e7326
37145

Bas06

=P - gt =
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VI -~ CONCLUSZKO
6.0 UTILIZACEO DOS RESULTALOS

Quando se deseja conhecer s méxima intensidade média pro
vével, em JoBo Pessoa, para uma dura¢fo e frequéncia deseja
dos, & suficiente substituir os valores "t" e "F" correspon-
dentes, na equag8o (5.1) ou usar o gréfico (6.0), podendo-se
ainda utilizar diretamente os valores "I", tabelados no qua~-
dro VI. Hé a possibilidede de se utilizar ainda o 4baco(6.1),
construido especialmente para a solug¢fio da equaclio (5.1).

Ngo & aconselhdvel a utilizaglBo desta férmula para um pe
r{odo de retBrno superior a 100 anos. Também nfo é védlida

pare uma duracfio maior que duas horas.

0 Ap&ndice I, fornece uma tabela que dé ao projetistaum
sugestBo para a escolha do Tempo de Recorrdncia (Frequénciaz
a ser adotado no projeto, funcg8o da vida Util da estrutura .
Est4 bem claro que a tabela expressa a porcentagem de risco

de ocorréncia de uma dada precipitacg8io, uma vez, para 0 pe-

riodo de retdrno consideradc. O que equivale dizer que, para
altas probabilidades, haverd quase certeza de gue essa preci

pitag8o ocorra.
6,1 - EXECUGAO DE PROJETOS

Portanto, & execug#o do projeto de acdrdo com a importén

cia da obra deve ser feita para as baixas probabilidades de
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ocorré&ncias.

Nos projetos de galerias pluviais, adotando-se por exem~
plo uma duragfo de 15 min. para frequédncia de 10 anos e uma
probabilidade de 50% de ocorréncie, haverd 50% de chance de
ocorrer ums precipitacBo, cuja intensidade & de 95.17 mm/h ’

uma vez cada 6,6 anos de acdrdo com a tabela 1, Apéndice I.

Nas unidades prdticas para dimensionamento, isto repre -

senta 257,948 1/s/ha.
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QUADRO VI

INTENSIDADES (EM MM/H)

r@o
: 110.83
30 88,03
Bk The T8
20 6§5.86
25 59.38
30 54,40
35 50643
%0 47416
4% bb 242
50 42,08
60 38.27
90 30.85
100 2914
120 26:40

127.16
10100
85477
75456
68.13
62.41
57.86
54,11
5097
48.28
43.91
35440
33.44
30.29

14109
112.06
9517
83.84
7559
6925
64.+20
60+04
5655
53.57
48,72
39.27
3710
33460

14994
119.09
101le14
89.10
8033
T732.60
68,22
63.81
6010
56493
51.78
4174
39.43
35.71

156455
124.34
105460

93,03

83.87
T6:84
Tle.23
6662
6275
89.44
54406
43.58
4117
37.29

PARA INTERVALOS DE RECORRENCIA EM ANQS
: |

161 .88
128.58
109:19%
96419
86,73
T9:46
T3.65
68489
64.89
6147
556.90
45.06
42457
38.56

142:67
121416
106473
© 96423
88.17
81.73
T6e bt
72.00
68.20
6203
50.00
4Te24
42,78

T T T

158430
134443
118443
106.78
97.83
90+ 68
84481
7989
T5.68
6B8e82
5548
5241
4Ta b7

Licg

nQ wos -
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{1
i

APENDICE I

PARAVMETROS ESTATISTICOS

Intreducto

Neste APENDICE, serfio dadas algumas definigBes estatisti
cas que serviram de apoio bisico acs estudos estatisticos (7)

deste trabalho.

l-a - Média Aritmética - Definida como a relagfio entre a
soma dos eventos aliatédrios (Xl,Xz, oo Xn), pelo ndmero deg

tes aventos: Z
.= (1.a)

N

X

2-a = Desvio PadrSo -~ D& uma indicagBo da dispers8io dos

pontos em t8rmo da média. A sus representagfo matemdtica &:

- |
L ==
| T (2.0)

3~g - Coef, de Variacfio — £ uma caracteristica admensio-

nal da distribuig¢fo de frequénciam dando indicagBo da disper

sfio dos valores, em t8rno da média.

(3]

C.V = (3.a)

x
4-8 - Medida de Assimetria -~ Este coeficiente formece a
medida de assimetria da distribuicgfio de frequédncia das inten
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L

gidades observadas.

T - ' .

Coa <\ELLX) (4.2)
W

5-a - Moda -~ ® o valor da varidvel que ocorre com maior

frequéncis representeds simplesmente por Xe (11)

6-a -~ Tempo de recorréncia -~ Na previsfle das chuvas in-
tensas o Tempo de Recorréncia corresponde a¢ nimerc médio de
anos em que ums dada precipitaglBio serd iguslade ou exeedida;
Segun&o Chow (11) a férmula de WEIBULL, como se apresenta a-
baixo, & tedricamente a mais adeguada pare o cdlcule do 19-
tervalo de recorrdncias, quando se usa a série anual méxima.

7. = & £ 1 (6.2)
m

onde N e o0 nimero de anos de registro e m o nimero de ordem

dos eventos, dispoetos em ordem decrescentes.

#

A definiélo (6.2) supBe que no futuro &s condi¢Bes meteo
rolégicas no posto en ?studo, durente o periodo de observa-
¢o, mantem-se & mesma, Portanto, a pfecipitagao de dada du
rago e o Tempo de Recorrfncia T, terd probabilidad? méxima
de ser igualada ou excedida N 4 1/T v8zes em N anos.

Isto nfBlo significa gue as precipitactes de tempo de re-~
corréncia T v80 ocorrer em intervalos regulares de T anos. E

possivel, embors pouco provével, que precipitagUes de tempo
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de recorréncia muito grande, ccorram duss Vvezes seguicas num
espago de tempo relativamente curto. Umg preciplfagfo de tem
po de recorrdncia muito longe pode ocorrer gqualquer Spoca, in

dependente da extensfio e do infcio do perfcdo considerado.

Para valores de relac¢lBo N/T superiores a 5 a diferenca en
tre 0s tempos de recorréncia previstos e os cbservados & pra-

ticamente desprezivel.

Portanto, se se desejar projetar uma estrutura pars a
qual n8o ocorra, durante a sus vida Util, precipitacles de uma
determinada intensidade se faz necessédrio usar um perfodo de

retorne maior que a vida estimada.

A probabilidade P de uma precipitacfio com tempo de recor-
réncia T ser igualado ou excedido em um ano qualguer & dado

pors:
P = T (1-A1)

A probeabilidade J de uma precipita¢fo com tempo de recor
réncia T ser igualada ou excedida uma vez, num nimerc quale

quer de anos "n" serd dada por:
g = 1= {i=3f0% (1-A2)
A tabela 1 mostra estes velores calculasdos para diferen-

tes tempos de rscorréncia.

Exemplo:

Desejando-se projetar uma estrutura com 10 anos de vida

dtil, por exempléd, é que durente esta vida a estrutura corra



0 risco de 50% de ser submetida, uma vez, a uma dada precipita
¢80, pode~-se projetd-la para um tempo de recorrdncia T de 15
anos. No entanto, gquerendo-se reduzir esta probabilidade, para
20% por ex?mplo, deve-se projetd~la para um perfodo de retérnc

de 50 ancse.



=24 -~ 2%




25

APENDICE 11

ENPREGC DO PROGRANA I

HotagHo:
INT{ ) = Intensidades observadas
I { ) = Intensidade M&dia
N = Perfodc de Obhservagles
K ( ) = PFator de Frequéncis
X ( ) = Intensidade Calculade Pelc Método Chow=Gumbel

WANOS{ )= 4nos escolhidosz para Intervalos de Recorréncie
NDUR { )= DuracgBes

WaX ( )= MNéximzs Intensidades Observadas

P,r = Probabilidade e Perfodo de Retdrno

DESV( ),VAR ( ), ASS¥E ) = Parfimetros Istatistices

SINTESE

Este progrema ordena a2s intensidades observades, pars as
diversas dura¢¥es, na ordem decrescente de seus valores e cal
cula:

1) Probasbilidade e Periodo de Retorno destas intensidades

2) As médximas intensidades médizs provév:is, segundo
Chow-Gumbel

-~

3) Os parfimetros estatisticos necessédrios & andlise ca
Distribuiglo e,

4) Traca os grdficos para as intensicades calculadas por
Gumbel.



http://Chow-GuE.be
http://Chow-Gum.be

26

i
i

ENTRADAS DE DADOS
INPUT

1) Intensidade INT ( ), lidas no FCRUAT 5
2) Pator de Frequdneia K ( ), lidos no FORMAT 59
3) Durac¢Bes NDUR ( ), FORMAT 49

4) Némero de Anos dos Intervalos de Recorréncia NANOS( ),
FORMAT 58 e,

5) Pariodo de Observacfio N.

As Intensidades devem ser lidas em (mm/h) e as duragfes

em minutos.
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PR - . PRy 3
op SOH T '

LOG PRIVE CART SPEC CART AVAIL PHY DRIVE
co00 1115 1115 0000

v2 M10 ACTUAL 16K CONMFIG 16K

L4 FOR
¥IUCSILLIAZPRINTERsCARDSPLOTTER)
*LIST 30Ut CE PROGRAM
REAL INT(la)sIM{1l4)«K(B)
NINENSTION DESVIO) oVAR(G) sASSEMIT)I o X (S ) s NDURTG) o XMAX(9) sA(F98)
XoP(13)sT(13)sMANCSI(8)
N=13
J=0
NN=0
READ (244G ) (NDURI(I)eI=1+9}
49 FORMATI(91I3)
READ(2+58) (NANQS(1)eI=198)
58 FORMATI(RI3)
READ{Z 591 (K {L)sl=198)
59 FORMAT(RF643)
1 READ{245) ({INT(I)sI=]1aN)
S FORMAT(14F541)
S+l
SOMA=04
10 KK=0
DO 12 1=2N
IFCINT(I=1)=INT{1))11+1291°7
11 TEMP=INT(I)
INTLTd=INTLT~1)
INTUI=1)=TEMP
KK=1
12 CONTINUF
IFIKK)1Cs25910
25 DO 13 TI=1sN
13 SOMA=SOMA+INTI(T)
SOVD=0-
SOMD2=0.
SOMD3=0.
IM{J)Y=S50MA/N
WRITF(3+60) J
60 FORMAT('1'430Xs'GUADRD 4 = A'511s/)
wEITE(3950)0NDUR(W)
20 200 M=14N
OB INTIMI=eIM())
D2=[ #x7
D3l #D72
sov[ =50VD+D
SOMT2=50MD2+02
S50AD3=50MD3+D3

€ ase ALCULD BO PERIODC DE RETORND
FiMI=FLOATIN4L) /W
PiM)=1le/T(NM])
WRITEL{B 930 M INTIM)I oDeD2sD3+PIM) T (M)
30 FORMAT(I2+8F13.2)
200 CONTINUE



PAGE 4
WITTE(3+70)SOMA SOMD s SUMD2 9 SOMN3 P

70 FORMATI7Xy?  mmmmmmmt (5% 41 meeeee 1 5% g lommmmcme 3y fmm e

1 743X 9451342)

DESY(U1=5GRTISOMD2/N)

VAR {JI=DESYIJIZIMIG)

ASSMIL J)sSOMD R/ IN#DESY () #8#3)

WRITEL 2440 INMIJ) oDESY (U} e VAR J) 9 ASSM(U)

47 FORMAT(///791X 9 'XVEY sFTe2 95X e 'DESYV IO PADRAOS'9F6E a2 95X s 'WARE' 4sF6e3 9D
XX s VASSN=Y gFE 4 2)

&) FORMATI2X+'"CALCULD DA MEDIA DO DESVIO PADRAQs DA ASSIMETRIALRO
PCCEF o' 9 /02Xy 'DF VARIACAQ PARA AS INTF%ST
BDADES Y 975 18X s = DNURACCES DE'wldse' MIKUTQOS = *316Xe'PERICDC DE RET
YORKOY o /// 07X M0 8% gt X Ty BXe! X = XMIGX o' (X=XM)I2"' 96Xot (X=XN)3 1y
I]f\y'lpf'l:]y_'!T{)|l .

XMAX (s INT LS}
IF(NN=T)23343% 444
33 NR=ANel
6o TO 1
46 WRITE(3943)
43 FORNATI'1'930%Xs'CUADRD 4 = B's/)
JRITF (3 94R)

@R FORRATIZ20X ' INTEASIDADES=DURACOES CALCULADAS PEILLC METODO DE CHOW -

1 GV‘HFL';Zy?Cis‘PAQA 2 8 10 15 20 25 %0 FE 10C ANOS DE PERIODO DE
2 TETORNOY o/ /20X 'DADRCS ESTATISTICOS ' ¢ TXs P INTENSIDADES MAXIMAS PRO
GIEVELS EM ”“/HQCOV IwTF”VALC DE RFCORRENCIA DEVYe/s1Xs 'DURACAO ' s 1 Xy
SIMEDTAY yaX g 'OFSY IO 92X e "COEF VAR 93X s 'ASSMt 94X s "2ANDS 5ANQOS 1
AOAMDS 1 5ANOS ?waﬁs 25ANOS  50ANCS 10CANOS Y 92Xy Y XMAXT ]
PO 1001 12149 : '
DG 1700 u=le8
X(altsIM(II+K{J)2DESVIT)
1000 Allsul = X J)
1001 WRITE(2+10C2INDURCIN o IMOL) oDESVII I oVAR(TISASSM{T) o X(J)ed=198)0
TYXMAX(T)
1002 FURMAT(2X13+8F96291X95F862)
C see TRACADO DAS CURVAS 'INTENSIDADF=DURACAQ!
CALL SCALF(6e/1204334/1B0¢9CeCoQal)
NS 14 I=s1e9
DUR = FLOATINDURI(IN)
CALL FPLOT(2sDUR30e0)
CALL FPLOT!(2+sDUR+1.0)
CALL FPLOT(2+DUR=140]}
it CALL FPLOT(ZsDURS(aD)
DO 1% I=149
I1 = 10=] R
CALL FCHAR(NDURI(TI1)=24ea/Fe9=3, 5;”.!7 CaOTe0en)
WRITE(T7916) NDURICTIT)
16 FORMAT{13)
IF (1=4) 1941719
17 CALL FCHAR{3040s=745s0a10306100040)
WRITE(7s18) .
lg FORMAT{ 'DURACAD T (M MINI')
19 CONTINUE
CALL FGRIZDI140sCe0aD910esl8)
DO 23 T=1s18
[I = 190=1%19
CALL FCHAR(=2eNsl1=2a09DNaleQelrles?)
WRITE(T7920) 11
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FORMAT([3)

[E {1=15) 23+21423

CALL FOCHAR(=Ta0320a030el19Celelad?])
WRITF(T7422)

FORMAT{ tINTFISIDADE 1 (EM WMpMsH) V)
COMT I NUE

DO 26 J=1s”

CALL FPLOT(1sFLOATINDUR(IIYI9A{L50))
DO 24 T=249

CALL FPLOTULZ29FLOATI(NDURI(I)) sALTsu))
CALL FCHAR(121e0sA(99J)=0eT79Ce079040790a0}
WRITEL{ 7271 NANOS(J)

CALL FPLOT(1+sQe0sDs0)

FORMAT (132)

CALL EXIT

EnND

FEATURES SUPPORTED

10CS

CORF REQUIREMENTS FOR
COMMON 0 VARIABLFS 4356 PROGRAN 1454

END

OF COMPILATION

/7l XEGQ
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EMPREGO DO PROGRAMA 2

NotagHo:

I ( ) = Intensidades obtidas, segundo Chow-Gumbel

INT ( ) = Intensidades calculadas segundo & série de equa
¢Bes (4-3)

NINT ( ) = Intensidades calculadas utilizando-se a equagfo
geral encontrada

T ( ) = Duracgfio

F ( ) = PFrequ®ncia

DESV ( ) = Desvio Padrfio

N, K, M = Parfmatros da equag¢Ho encontrada

B = Valor engontrado que d4 a anemorfose das curvas
em retas.

SINTESE
Bste programe tem como objetivo, determinar:

1) O melhor valor de B que transforma a curva de determi-
nada frequdncia, numa reta para a qual o Desvio Quadrd
tico em relagBio & média & minimo;

2) Os valores de “"a", da equac8o (43)
3) Os parfimetros K, M, N da equaclBo geral e,

4) Fazer a andlise dos erros de estipativas, como tragar
os gréficos da equaglio encontrada.
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DADOS DE ENTRADA
INPUT

1) Intensidades I ( ), lidas no FORMAT
2) Duracg®es T ( ), FORMAT 98
3) Frequéncia F ( ), FORVAT 444
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PRAGRAMA 2
AGE 1
/ JOR
06 BRIVE CART SPEC CART AVAIL PHY DRIVE
nn0o 1115 1318 200

vz M10 ACTUAL 16K CONFIG 16K

7/ EOR
#L1ST SOURCE PROGRAM
# IOCS{CARD ¢ 1122PRINTEFNWPLOTTER)
BEAL I(9)sNILUGIT9) +LOGI9) 9DESVILD) sPRCGEIIG) $PRODZ (Y2 INTI9) s KM
REAL LOGA(A)}sLOGF (6 sLCGF2(6)sLOGPRIGIsAALE) o NINTLLIO) oDIFL(9)
INTEGER T(9)sF{R)sPRsPB
DIMENSION Z(999)eDIFZ2(2)sAI(993)sRI(949)9DI(9sG)1sDP(Bs8)
MN=9
RR=]
SA=0.
SB=0.
SC=04
$0=0 .
L=1
Lx=1
LL=10
READ (2945 (TILK) sLK=1,9)
98 READ(2s044)F (L)
G444 FORMATI(12)
45 FORMAT(913)
REAC(2+108) (TI(LK)sLKk=1199)
108 FURMAT(9F642)
L3=L
CO 1u9 Lk=149
199 BH{L2sLK)=1{LK)
WRITE(3912)F (L) oL
19 FORMATIY1'4///7777510Xs"CALCULO PARA FREQUENCIA DE="'4+1392Xs'ANOS'y'
Y ik# 1 g 2X 3 'QUADRO 4 = C'sIl)
[FIL=2161042042
L2 WRITE(3e443)
43 FORMAT (/79 TXs ' T'o8Xs " THB 97X ' T 010K 'INT 910X o' I=INT 's5Xs ' (I=INT)
X211
GO TO 720
41 WRITE(342)
WRITE{3434)
? FORMATI(1D0X+'REAJUSTAMENTO PELQ METODO £OS MINIMOS QUADRADOS's/»
210X+ "DA RETA 35 FREQUENCIA QUINQUENAL')
34 FORMAT(/7/7923Xe"AV 36X "RV 3231Xe'Cl s/ 03X ' Tta2Xs'T+B 44X "'T1'e6Xs"'LOG
3011 01X 'LOGIT4B) ' o1X s 'PeR 34X "AaBR 95X o' INT 96X ot I=INT 195X 'CaCt)
128 DO 110 JB=ksLL
DO 1Q.a=1sNN
IF(LX=2)19+429972721
19 B=JR
29 aK=T (u)+R
LUGI (J)=3044343#AL0OGIT1(Jd))
LOG(IJU)=0e 343 *ALOGIFLOAT (UK ) )
PRODITJI=LOGLI)I®LEGLY)
10 PRODZ2(JI=LOGI(J)*LDOG(Y)
SCM1=Ce
SOM2=0.
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SUM3A=Ca
SUMG=04
Do 100 u=1eNd
SOml=SOMI+LOCGTI(J)
SOM2=S50M2+L.0G(J)
SUM3=S0OMI+PRODLI (V)
170 SOM4=S0ML+PROD2(u)
NISC=SOM2#S0MZ=94%50M3
NuaSON2#SOM4=50M]1 *#S0M3
DY=C « #S5ONML=5CM2#50OM]
IFIDISC)I39403
WRITE(3+5)
FORVATI('DETERNMINANTE DIS E NULO!')
60 10 11
3 ¥=0X/0D18C
¥=RpY/D15C
291 N=Y
SOMT =04
SOMY=C .
IF(L=2)131+s132¢132
132 DO 133 Jv=1sNN
SOMY=T(JUVIZ{T(OVI+R)* % (N+])+SOMY
133 SOMT=SOMT+1e/(T(UV)+R)#¥*(2%¥N+] )
A=SOMY /SCMT
GC TO 999
131 A=]1Q e%%X
099 SDIF2=0.
DO 200 J=1lelN
INT(UY=A/(T(JI+R) #%N
DIF1(JYI=T(J)=INT(J)
DIF2(JI=DIF1(J)*¥DIF1(J)
200 SDIF2=SDIF2+DIF2(J)
DESVIB)=SQRT(SDRIF2/%.)
110 CONTINUE
IF(LX=2)T1s73+73
71 DEVM=CESVI1)
DG 1500 Jl=2.LL
IF(DESVIJl)=DEVM)2000+15009150C
2000 RR=ul
pbvM=DESVIJL)
1500 CONTINUE
DEVMN=DESVI(RB)
R=nb
LYX=Lr+1
Li=]
GO TG 720
72 DEVWM=DESVIR)
La=LX+1
DO 321 J=1sNN
JK=T (U} +B
IF(L=2)T7T7s78478
77 WRITE‘3’3O)T‘J)’JKQI{J)iLOGI(J)'LOG(J)QPRODI(Jl!PRODZIJ)|INT(J1!DI
3F1(J) s DIF2(J)
230 FORMATI(214 42X sFTe392Xe0{2X0F543)92XsFTa392X92(2XeF643))
GO TO 321
78 WRITE(3933)T(J)suKsllUIINTI(UIDIFLI(J)sDIF2(J)
33 FORMAT(218e¢5F1243)

LG 18
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AGE

321 CONTINUE
AATL)=A
[F{L=2)619624+67
62 WRITE(3463)DEVMINsASBR
63 FORMATI(///0TX s 'DESVIO ="'"9F54295Xs'N="sFBa5 95X 'A="9FFa3 /97X
2iB=tY 313)
GO TO 64
61 WRITE(3+21)150M1950M2e50M3+4S50M4SDIF2s DEVM s e ASBR
21 FORMAT(/ 219X 04FT7e332CXoFTa30//92Xs'DESVIO=14F54295Xs'N=1,y
EFR .5 95X s A= sFQ.39/92Xs'R=1,13)
64 IF(L=5)171+s1714172 :
171 L=L+]
Gu TC 928
172 DO 1000 Jk=1lsL
XF=F (JL)
LOGA(UL)Y=064343%AL0OGIAALJL))
LOGF(UL)=0e 4343 ¥ALOG(XF)
LUSFZ2{JL)=LOGF (UL 1 #L.LOGF (JL)
LIOGPE {UL)=LOGA(UL)*L.OGF (L)
SA=SA+LCGALJL)
S3=SR+LCGF (JL)
SC=8C+LOGF2 (JL)
1000 SD=SD+LOGPR(JL)
DET=FLOAT(L)#SC~SR*SR
DETX=SA#SC=SB#*5D
DETY=FLOAT(L)*#SD=SR#SA
XX=DETX/DET
M=DETY/DET
K=10 e#¥®XX
WRITE(3+203)MsK ]
203 FORMATI(//910X s ' PARAMETROS" 92Xs ' M=t 3FH6e395X9'K="9F10e3)
L=L+1
L1=1
L2=4
F(7)1=50
F(gl=100
DO 1800 J0=1+2
CL3=L3+1 :
READ(29298) (T{LK)sLK=199)
298 FORMAT(SF6.2)
DO 199 LK=1s9
199 RI(L3sLK)=I(LK)
WRITE(3,201)J0
201 FORMAT('1'950Xs'QUADRD &4 = F'yl1l) i
WRITE(39202) (F(L)sbL=L1sL2)

202 FORMAT(25Xs'ERROS PADRAO DE ESTIMATIVA DA EQUACAO INTENSIDADE=DURA
1CAO=FREQUENCIA' 9/ /7914Xs13s " ANOS's18XsI139"' ANOS's18XsI3s' ANOS's18
4Xs13s' ANOS')

WRITE(3+204)
204 FORMAT(BXO'T'!(5X|'I'|8X|'I'"iQXi'(I“I")2')’3(4Xs'1'v8X|'1'"!4
X' (I=T24)21))
DU B10 J=1e8
SO0MUJ=0e
DO E20 JJ=1sNN
NINT(JUI=K®(FlU)REM) /(T(JI)+B) # %N
Z{JusJ)=NINT(II)
Alluswd)=NINT(JJ)
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IAGE 4

DICIasdu)=2(NINT(OU)I=BI(Jedu) j#%2

SOMIU=SOMII+D [ LU dU)

B20 CONTINUFE
DPlUsJ)=S5QRTISOMUJ/NN]

810 CONTINUE
DO BCO Jl=1sNN

BOO WRITF(34205)T (Ul elAI(J2eJu1)eRI{U20ul)eDI(U2ed1)su2=L1sL2)

205 FORMAT(1%s1334(F9a3sFFe3sF8B43))
WRITE(39206)(DP(ULeJL)edlL=L1sL2)

206 FORMATI(//+8Xes4(6Xy'DESVIO PADRAD="'F5.2))
L1lab i
L2=8

1800 CONTINUE
CALL SCALF(65e/1204384/180e90403040)
DO 14 L=1s9
CALL FPLOT(2+FLOATI(TIL))s0e0)
CALL FPLOT(2sFLOATITI(L))sle0)
CALL FPLOT{(2+FLOATITI(L))9=140)

14 CALL FPLOT(2+FLOAT(TI(L))»Cae0)
DO 15 L=14S
Il = 10=L
CALL FCHARITI(II)=244/9¢9=3e540e40790407+040)
WRITE(7s+16) T(II)

16 FORMAT(13)
IF (L=4) 15417915

17 CALL FCHAR(30e09=7¢53041090410+0.0)
WRITE(7+18)

18 FORMAT('DURACAD J (EM MIN)} ')

15 CONTINUE
CALL FGRID(1+0e4030e¢01910es18)
DO 23 L=1s+18
IT = 190=L#*10
CALL FCHAR(=2403I11=3e0s04190e191457)
WRITE(7+20) I1

20 FORMAT(13)
IF (L=15) 23+25423

75 CALL FCHAR(=7e093C¢090419001s157)
WRITE(T7+22) ’ ;

22 FORMAT({'INTENSIDADE I (EM MM/H) ')

22 CONTINUE
DO 26 J=148
CALL FPLOT(1+FLOATIT(1))e2(1eJ))
DO 24 L=2+9

24 CALL FPLOTI(Z2sFLOAT(TIL)YsZ(LeJd))
CALL FCHARI(121e0321(%99J)=0e790s07304079040Q)

26 WRITE(T+27) FlJ)}

27 FORMATI(13) '
CALL FPLOT(13M.059040)

Tl CALL EXIT

END

FEATURES SUPPORTED
10CS

CORE REQUIREMENTS FOR
COMMON 0 VARIABLES 1220 PROGRAM 2278
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LOG DRIVE CART SPEC CART AVAIL PHY DRIVE
0000 1114 1114 0000

vz M10 ACTUAL 16K CONFIG 16K

// FOR
#[OCSU11132PRINTERsCARD)
#LI8T SOURCE PROGRAM
C see CALCULDO DA INTENSIDADE MAXIMA PROVAVEL
C oseelIDADE DE JOAQD PESSOA
INTEGER T(14)+F(8)
DIMENSION X(14&)
DATA T/5810915920925030835940245+500603900100¢120/9F/2956100150200
125850100/
WRITE(3s7)
7 FORMATI('1':80X3‘QUADRD VI's//)
WRITE(31)(F(J)eJd=1e8)
1 FORMAT 25Xs 'INTENSIDADES (EM MM/M) PARA INTERVALOS DE RECORREN
2CIA EM ANCS' o /¢ TX+s'DURACAO' 54X 9216X913)96(6Xe13))
DO 2 I=1lsl6
DO 3 L=1+8
XIL)=360a400%F (L) #%0s15/(TII!+5)%%0.568
3 CONTINUE
WRITE(3e4)T{I)slX{M)seM=]48)
FORMAT(9X9139BXeBFFe2)
CONT INUE
CALL EXIT
END

NP

FEATURES SUPPORTED
10Cs

CORE REQUIREMENTS FOR
COMMON 0 VARIABLES 86 PROGRAM 222

END OF COMPILATION

// XEQ
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APENDICE III

III - ANALISE DE DISTRIBUICXO
III - DISTRIBUIGRO EXPONENCIAL DUPLA
3.0 CONSIDERAGOES GERAIS

0 uso da DistribuigBo Exponenciel Dupla ne andlise de fre
quincia de uma série anual méxima de eventos hidrolégicos, em
bora nfo se posas dar uma rigorosa justificativa , é largamen
te aceitivel e oferece resultaqos emplricamente satisfatérios
que justificam a sus aceitac¢Bo. Nas aplicagles hidrolégicas
se destaca o METODO DE GUMBEL que utiliza um ajustamento a
Distribuig¢fio Exponencial Dupla;

3;01 - Varidveis Hidrolégicas - Os valores das varidveis
hidrolégicas de uma série anual méxima, s&o comumente supos-
tas dist;ibuidas de acBrdc com a DistribuigBic Exponencial Du
pla (14 ).

p (X) = exp (~exp - A(X-u) ) (3;01)

onde p (X) & a probabilidade de um evento nfio excedendo X @
& e u s8Ho par@metros de distribuicgHo.

3.02 - Método de Gumbel - Pela teoria de Gumbel, ( 8 ) se
wa conjunto é formado pelos mais altos valores de uma série,
tal como es méximas intensidades médias, esta distribuiglio se
réd independente dos valores menores e, de acdrdo com a Distri

buic8o0 Exponencial, pode ser definida como:
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p (X) = exp (-exp(-Y) ) (3.02)
em que Y & dado por
Y=2a (X - Xf) ' (3;021)
ondg X é a moda da distfibuigao e & um parfimetro de disper -
sto.
Para uma amostragem ampla pode-se mostrar, da teoria dos

valores extremos, que a moda X, e o parfimetro a sBo fungUes

de média aritmética X e do desvio padrfio o,
Xp = % - 0.45005% (3.022)

a8 = 1./007797°x (30023)
e escrevendo & equacHlo (3.021), com estes valores
X-X%+ 0.459
0-780’x

Y =

(3:024)

3.03 - Curva Média - Segundo Gumbel, as equag¢les (3;01) o
(3.023) definem a "curva média" que melhor se ajusta ao con-
junto de valores observados das miximas intensidades médias em
funglio de suas probabilidades;

3.04 - Varidvel Reduzida - Por inversfio daequaglio (3.01)
a relaglBo pode ser escrita em t&rmos do Perfodo de Retbrno Tr
(inverso da probabilidade de exced8ncia). A varidvel Y & de-
signada por "varidvel reduzida", dada por:
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Y= - Inln —IX. (3.04)
Tr « 1
Ty = 1 (3.041)
1~ p (X)

3.05 - Papel de Probabilidade de Gumbel -~ Para facilitar
o tragado da "curva média", Gumbel imaginou um papel com gra
duag¢8o tal que esta curva é linearizada, bastando portanto do
is pontos para dete?minagao desta curva. Este grdfico § forms
de por tr8s escalas. As abcissas possuem os valores da varid
vel reduzida Y, em escala proporcional, e ¢ intervalo de re-
corréncia Tr em‘distancias que podem ser calculadas pela ex-

pressfio (3.041).

Nas ordensdas s#o marcadas as varidveis X observadas, en
escalas proporcionais. Como a varidvel reduzida Y é fungfio 1i
near de X, & representagfio grdfica da curva média, neste gré

fico, serd uma reta.

3.06 - Aplicaciio Prética.

Pl

3.07 = Ajustamento dos pontos observados - Para se obter
a reta Y fun¢fo das intensidedes médximas observadas X, que dd
a Lei de Probebilidade de Gumbel; foi dada a8 segulnte sequén

cia:

3.071 - Foram calculadas, parz as diversas duragles, a in

tensidade média X e o desvio Padrfio 6x das intensidades obser
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vadas (Quadros 4-Al e 4-A9).

3.072 ~ Tomaram—-se dois pontos quaisquer destas intensids
des x pare Se obter os dois valores da varidvel reduzideas Y
correspondentes, medisnte equagHo (3;024). Nc Ap8&ndice IV -sfo
apresentados estes cdlculos para as duragles de 5 e 10 minu-

tos,.

3.073 - Marcendo-se cstes dois pontos no grdfico de Gumbel
e, unindo-os por uma rets, obtBm-se finalmente & Lel de Proba

bilidade de Gumbel,

3;08 ~ Avaliac8c do Ajustamento -~ Para avaliaf a qualida~
de do sjustamcnto, foram marcadas, no papel de Gumbel parzs as
diversas durag¥es, as intensidades méximes anusis observadas
em fun¢fio do intervalc de recorrfncis. 0 método de Gumbel usa
geralmente (12) no ajustamento, a férmula de Weibull, equacHo

(6 = A) - Ap8ndice 1.

Verifica-se agora, o comportam'nto destes pontos em rela-
¢80 a reta da lei de Probabilidade de Gumhel; Caso a média dos
pontos apresentem uma curvatura de concavidade voltada paraci
ma, afastando-se da curva, hd indfcios de que seria preferi-
vel adotar-se a distribulcgfio estatistice de Fréchet. Apéndice

IV.

3,00 -~ Lei de Fréchet (13) - Esta lei se assemelha 2 de
Gumbel, com a diferenca de que a varidvel reduzida & agora pro

porcional aos logaritmos das intensidades.
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3,10 = Justificativa da Aplicac¢Bo -~ Tendo-se gbservado

i ©

comportancnto da média dos pontos das intensicedes méximas f
cou verificado que os resultados satisfaziam is exigBncias do
método de Gumbel, wma vez que estes pontos nfio apresentam gran
de dispersBo em relacH#o A reta das probabilidades, nem curvatu

ra acentuads.

0 préximo passo & a utilizag#io de um™ator de frequéncia"
para & andlise das frequfncias., Com a introdugfio deste fator,
torna-se possivel ajustar os valores das médximas intensidades
médias 3 distribuicfBio de Gumbel, utilizando-~se para isto o seu

método correspondente.

3.11 ~ Propésitos Prdticos - Na prdtica o engenheiro  re-
quer estimar o Periodc de Retdrmne de uma amostragem limitada e,
portan?o as equacles (3;022) (3;023) nfo sfo estritamente apli
cdveis. HE vérias possiveis aproximacles para determinar os va
loresz dos parfimetros a X, da gérie anusl. A aproximagfo defen
dida por Gumbel tem como base a andlise da equagfo (3;021) re
lo método dos minimos quadrados; Esta equac¢8o pode ser repre-
sentada por ume reta e a =olugHo de Gumbel minimiza o0 quadrado
dos desvios, medidos perpendicularmente & linha derivada  dos
velores extrcmos. O resultado serd:

B F R (3.10)

g1

a = —9n_ (3.11)
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#
i

onde:

- =f =52 T | LN !
U.{:VT”X*” v °n--V—rr’~(Y-Y)

que combinzndo as equacles (3.021) e (3.11), dd

X=X - —:“_—- (Y - ¥) (3.12)

il

Ven Te Chow mostrou que as funcfes de frequéncias aplicd -
veis a andlise hidrolégicas, podem ser resolvidas pela  forma
geral

=X &k O (3.13)

LS

Comparandce azs duas Wltimes equaglss, observa-se que

-

x=-Lz T (3.14)

Fa

e pode ser expresso em fungdo de T, e n; 0 "fator de frequen -
cia" k toma valores diferentes para métodos diferentes. Utili-
zando-se o0 método de Gumbel, pode-se utilizar a Tabela (3.1)ou
o ébaco de Weis (11) anaxo; Este dbaco & baseado no método de
Gumbel e permite resolver para (X - E). Se o valor o _ cai fora
da gema mostrada nesta 4baco, os valores de (X - %) e 9. podem

ser multiplicados convenientemente por um fator k.
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TABETLA

3 =1

2

PERTODO DE RECORRENCIA T ANOS

Ne E |
ANOS, 5 10 L415 20 25 50 100

|
10 1.050 { 1,848 | 2.289 | 2.606 | 2.847 | 3.588 | 4.323
11 | 1.034 | 1.809 | 2.242 | 2.553 | 2.789 | 3.516 | 4.238
12 1.013 | 1.777 | 2.202 | 2,509 | 2741 3.456 | 4.166
13 0.996 | 1.748 | 2,168 | 2.470 | 2.699 | 3.405| 4.105
14 0.981 | 1.724 | 2,138 | 24437 | 2.663| 3.360| 4.052
15 0.967 | 1,703 | 2,112 | 2.410 | 2.632 | 3.321| 4.005

FATOR DE PREQUENCIA DE "GUMBETIL"
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APENDICE IV

CURVA MEDIA DE GUMBELL

A partir dos Quadros 4-A1 e 4-A2, correspondentes as dura-
gEee de 5 e 10 minutos respectivamente, e tomando-se dois pa-
res de pontos guaisquer (X, tR), substituindo os valores neces
sérios na equacgao (3.024), obtemos:

Para duragaoc de 5 minutos

(. Br) { h 4
(150, 14.0) 3.5
(95 , 1.16) 08

Para duracao de 10 minutos

., o) § - %
(113.4, 14.0) 2,1
(60.0 '] 1-16) "103

Marcando-se agora og pares de pontos (Y, X) obtemos a lei
de Probabilidade de Gumbel -~ grafico anexo:
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INTENSIDADES MAXIMAS

T e— — e ——

valores de Y

[ ]
“-=r
W
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o

3

15 s t }

ue — - - \

60 GBI

s

1.01 % 15 2 3 ¢ % 67 910 15 20 25 30 0 50 60708090100 150
INTERVALO DE RECORRENCIA T (ANOS)




IREGE ————— )
! ENC1A DE=

<> METODO DO

5

ANQS #u®
s MINIMOS QUADRADOS

FNCIA QUINGUENAL

QUADRD & = Cl

B [
LOGIT+B) B.B AesB INT ]=INT CeC
1000 1,000 24110 1290007 «0s107 0.011
1el76 1+383 20360 102458 =0e758 0575
1301 1+692 24522 874006 «0s106 0011
1397 1954 26637 760 6hk Qe345 0es119
16544 2384 2797 63306 1563 2 o 44D
1.698 20836 20905 510691 '0.361 0.130
10512 30286 2.977 “Q0532 ‘00662 0.#38
8%y 4 30911 2,067 25,893 Qo343 00118
24096 he397 c T 30710 0s359 Del29
e ) T — e — ) e | ey i
0o S 144005 22896 2644508 3,980
=825 A= 477385

=q =V7 =

X




CALCULO PARA FREQUENCIA DE= &5

ANOS

DA RETA DE FREQUENCIA QUINQUENAL

*i 0

QUADRO 4 = (1
REAJUSTAMENTO PELO METODO DOS MINIMOS QUADRADOS

A B S

T] T+8 [ LOG(I)NJLOGI(T+B) B,.B A.B INT I=INT CeC

51 10 j128.900 2+110] 14000 14000} 20110 §129.007 =00107 0.011
104 15 j101.700 200071 16176 1383] 24360 1024458 ~0e758 0.575
15§ 20 864900 14939 14301 1.692}) 2.522 874006 =0+106 0.011
204 25 76990 1e4886] 14397 14954} 24637 T6e b4t 0a345 0ell®
30} 35 644870 1:B812] 1544 24384} 24797 ©3.306 1.563 20445
451 50 51330 1a710) 14698 2.8B6] 24905 514691 =0s361 00130
60y 65 43.870 1e642) 14812 34286 24977 444532 ~0.662 0s438
90} 95 354550 1¢550] 1497 34911} 3.067 35.893 =0e343 0.118
1201125 31.070 1e492] 24096 44397) 34129 304710 0359 00129

1615014005 22,896 J244508 3.980

DEEVIO= 0466 N= 056825 A= 4774385

Bs 5

=q -Vr =

Xy




CALCULO PARA FREQUENCIA DE= 25 ANOS ##% QUADRO 4 =~ (6
T T+8B i INT I=INT (I1=INT)2
5 10 1560290 1604015 =3,725 13875
i0 15 130,740 127.085 3654 13.385
15 20 108,840 107919 0e920 0«847
20 25 964980 95.066 14913 34659
30 35 82560 18:522 4e637 19,695
45 50 644990 646116 0,873 0763
60 65 57600 554235 20364 54590
90 95 484130 444521 30609 13024
120 12% 43,430 384092 5337 284491
DESVIC = 3,32 N= Q+56825 5924127
B= 5
PARAMETROUS M= 04150 K= 3694409

L4
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