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1. OBJETIVO

Esta diretriz tem por objetivo apresentar os critérios de definicao das equaches de chuva a

serem utilizadas nos projetos desenvolvidos para a SVP/IPMSP,

2. ASPECTOS GERAIS

Para o Municipio de S3o Paulo tém sido largamente utilizadas nos projetos de obras de
drenagem duas equacbes de chuvas intensas para 0 calculo da intensidade de chuva de

projeto;

« Equagio de Ochipintti e Santos (1865}
* para duracdes menores ou iguais a 60 min.

. 2rag. T
b

{H.15}T-u.a~.'ﬁ

(2.1)

onde:

T = periodo de retorno em anos
t= duragac da chuva em min
i = intensidade da chuva em mm/min

* para duragBes maiores ou iguais a 2 horas

42,237

r-:razx
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— (2.2)
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onde:
T = periodo de retorno em anos
t = duracdo da chuva em horas

| = intensidade da chuva em mm/hora

* para duragbes entre 60 min e 2 horas interpolar entre os valores acima

« Equacdo de Paulo Sampaio Wilken {1971)

.. tTATg. T
= —— - (2.3)
(t+15)
onde:
T = periodo de retorno em anas

duragéo da chuva em min
intensidade da chuva em mm/hora

y
1]

1

Essas equagbes (2.1, 2.2 e 2.3) sdo consideradas aceitaveis pela Prefeitura do Municipio de
S3o0 Paulo nos seguintes casos!
s Nos Estudos de Viabilidade;

Nos Projetos Bésicos, desde que esteja prevista uma reavaliagéo dos estudos na etapa
do Projeto Executivo; com exceglo dos projetos especificos de drenagem, como por

exemplo canalizagéo de corregos:

Nos projetos classificados como de baixo impacto;
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Nos projetos de microdrenagem em via publica com escoamento superficial livre e vazao de
projeto inferior a 10m’fs (ndo inclui casos de obras especiais como travessia sob via ferrea por

exemplo).

As Tabelas 2.1 a 2.4 apresentam os valores de intensidade de chuva, calculados conforme

as formulagies apresentadas:

Tabela 2.1
Valores de intensidade de chuva em (mm/min) segundo a formulagao de Ochipintti e

Santos (1965) para o municipio de Séo Paulo

t - Tempo de i - Intensidade de Chuva { mm { min }
duragio T - Periodo de Retorno (anos)
(h {mind 2 5 10 25 50 100
0.25 15 1.66% 1,921 2,138 2457 2,728 3,032
0,50 an 1.182 1,367 1,525 1,781 1,963 2,188
0.75 45 0,925 1,073 1,200 1,380 1,554 1,736
1 G0 0. 765 0.8aan 0,997 1.158 1,296 1.450
2 120 0,442 0.507 0,562 0,645 0,716 0,784
3 180 0,317 0,363 0.403 0,462 0,513 0,588
] 360 0.179 0,205 0,238 0262 0,220 0322
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Tahela 2.2
Valores de intensidade de chuva em (l/s.ha) segundo a formulag&o de Ochipintti e

Santos (1965) para o municipio de Sao Paulo

t - Tempo de i - Intensidade de Chuva ( 1/ s.ha)

dur;gr,ﬁo T - Periodo de Retorno (anos)

(k) {min} 2 5 10 25 50 100
0,25 15 278 320 358 403 455 505
0,50 20 197 228 254 293 327 365
0,75 45 154 179 200 232 259 289

1 60 128 148 166 193 216 242

2 120 74 84 94 108 119 132

3 180 53 61 67 iT a5 95

3 360 an 3 38 44 48 54
Tabela 2.3

Valores de intensidade de chuva em (mm/min.) segundo a formulagéo de P.S. Wilken

(1971) para o municipio de Sao Paulo

t - Tempo de i - Intensidade de Chuva { mm / min |
duracio T - Pericdo de Retorno (anos)
{h} {min} 2 5 10 _ 25 50 100
0,25 15 1,600 1,889 2,142 2528 2,866 3,249
0,50 30 1116 1,317 1,493 1,782 1,898 2,265
0,75 45 0.864 1,018 1,156 1,364 1,546 1,763
1 B0 0.708 0,836 0,547 1,118 1,268 1,437
2 120 0,420 0,495 0,562 0,663 0,751 0,852
3 180 0,302 0,357 0,405 0,478 0,542 0614
5 360 0,169 0,200 0,226 0267 0.303 0,343
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Tabela 2.4

Valores de intensidade de chuva em (l/s.ha) segundo a formulagdo de Paulo Sampaio

Wilken (1971) para o municipio de Sdo Paulo

t - Tempo de i - Intensidade de Chuva (1/s.ha)

duracgdo T - Periodo de Retorno {anos)

(I} {min} 2 ) 10 25 50 100
0,25 15 267 315 357 421 478 541
0,50 30 186 219 249 294 333 377
0,75 45 144 170 193 227 258 292

1 &0 118 139 158 186 211 240
2 120 70 83 94 110 125 142
3 180 50 &0 B7 80 a0 102
5 360 28 33 38 44 50 57

3. EQUAGAO DE CHUVAS

A Fundacdo Centro Tecnologico de Hidraulica — FCTH desenvolveu para a Prefeitura

Municipal de Sao Paulo a expresséo transcrita a seguir, Essa equacio é recomendada para o

calculo das chuvas intensas nos projetos de drenagem no Municipio de S&o Paulo, sendo

obrigatério para os projetos de maior complexidade gue ndo se enquadram nos casos,

conforme especificado no item anterior. Continuando os trabalhos, a FCTH reavaliou as

equacdes obtidas, para o posto |AG, incorporando observagdes de chuvas até o ano de 1997,

Essa nova equacao de chuvas esta apresentada no item 4.

3.1 HiproLoGIA URBANA — FCTH

Transcricdo do item 3.1 do Cap. 3 da Publicagao “Diretrizes Bésicas para Projetos de
Drenagem Urbana no Municipio de Sao Paulo” - 1995 - FCTH — USF - Sao Paulo.

25



PREFEITURA DO MUNICIPIO DE SAO PAULO

COCUMENTAZAD TECHICA

EMITENTE

SECRETARIA DE VIAS PUBLICAS SUPERINTENDENCIAS DE PROJETOS E DE OBRAS

“REFERENGR | assunto DIRETRIZES DE PROJETO DE HIDRAULICA E DRENAGEM | At

DP-HOZ |Diretrizes de Projeto para Estudos Hidrolégicos — Equagio de Chuvas |3EIFE]E!99

3.1.1 Precipitagdo de projeto

Os estudos de drenagem urbana envolvem, geralmente, cursos d'agua de pegueno ou
medio porte desprovidos de registros fluviometricos, nos quais, a estimativa das vazbes de
projeto & feita com base nos dados de chuvas intensas gue ocorrem nas respectivas bacias.

A regigo do Municipio de 530 Paulo abrange uma extensa area, pouco inferior a 2.000 km?,
até hoje ndo muito bem compreendida em termos da variacdo espacial das chuvas intensas,
mesmo porque os dados pluviograficos na regido sdo escassos. Por isso tém sido adotados,
nos estudos de drenagem do Municipio, valores de chuvas intensas referidos a um Unico posto
pluviografico, denominado de Posto do IAG (Instituto Astronémico e Geofisico da Universidade
de Sao Paulo), situado no bairro da Agua Funda e incorporado a rede do DAEE com o prefixo
E3-035. Por outro lado, as equagbes de chuva existentes baseadas nesse posto nao

incorporam os dados mais recentes.
Considerando-se o exposto, sdo apresentados, dentro deste item, 0s seg uintes assuntos:
i) Atualizagdo da equagdo das chuvas intensas do posto do IAG, utilizando-se o
periodo de dados pluviograficos fornecidos por essa entidade abrangendo o

periodo de 1931 a 1994,

iy Avaliagdo das relagoes intensidade-duracao-freqiiéncia em areas do municipio nao
cobertas por pluviografos.

a) Atualizagdo da equagdo de chuvas intensas do posto do |AG

Com base nos dados do posto pluviografico do |AG, do periodo 1931-1994, chegou-se a
seguinte equagao:

-26-
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hyr=(t —6}”‘2"21[12.6~ 4,49 m{m[%m;

para 10 min < t< 4.320 min (3 dias) {3.1)
onde:

h.r= altura pluviométrica acumulada (em mm), da chuva de duragac f correspondente ao

periodo de retorno T,
duragio da chuva em minutos;

]

t
T = periodo de retorno em anos

Verificou-se que essa equagdo fornece valores maiores do que os obtidos das equagdes
anteriores para todas as duragdes. A titulo ilustrativo, sdo apresentados nas Tabelas 3.1e 3.2
os valores de intensidade de chuva e na Tabela 3.3 as diferengas percentuais médias, em
relagdo & Equagao 3.1, dos valores obtidos com as equagdes anteriores do mesmo posto, para
os periodos de retorno de: 2, 5.10. 15, 25 e 100 anos.

b) Avaliagéo das relagoes intensidade-duracio-fregiiéncia em éareas nao cobertas

por pluviégrafos

A regido do Municipio de Sao Paulo & bem servida de postos pluviométricos. Devido a isto,
desenvolveu-se uma metodologia que permite avaliar as chuvas médias de 24 horas com base
nas chuvas médias de 1 dia e, a partir dai, as chuvas de curta duragao.

=27
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Tabela 3.1
Valores de intensidade de chuva em (mm/min) para o posto do IAG - E3-035 do DAEE

. i - Intensidade de Chuva { mm / min }
f:x Tempo e dwacee T - Periodo de Retorno (anos)
thi {min} _ 2 -3 10 25 50 100
0.25 15 1616 2.194 2,576 3,059 3417 3773
0,50 a0 1,025 1,39 1633 1.939 2,166 2,392
0,75 45 0,758 1.043 1,224 1,454 1,624 1,793
1 5 10] 0,623 0,846 0,994 1,180 1,318 1,455
2 120 0,373 0,507 0,595 0,707 0,790 0,872
3 180 0,278 0,374 0,440 0,522 0,583 0,644
& 360 0164 0222 0,261 0,310 0,346 0,382
Tabela 3.2

Valores de intensidade

de chuva em (l/s.ha) para o posto do IAG — E3-035 do DAEE

t - Tempo de duragao i - Intensidade de Chuva (1/s.ha}
T - Perigdo de Retorno (anos)

{(h} {min} 2 5 10 25 50 100
0,25 15 269 3566 429 510 570 B29
0.50 30 171 232 272 323 361 399
075 45 128 174 204 242 27 299

1 &0 104 141 166 197 220 243
2 120 62 B4 a9 118 132 145
3 180 46 62 73 av g7 107
5] 2E0 27 a7 44 52 58 G4
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Tabela 3.3
Diferenga entre os valores fornecidos por outras equagdes e fornecidos pela equacao

atualizada, para os dados do posto E3-035

| ) DESVIOS EM RELAGAQ ATUALIZADA (%)
DURACAO DAEE ANTERIOR | OCHIPINTTI E
(1) SANTOS (2) WILKEN (3
10 min 22 20 19
20 min -11 -11 A2
30 min -5 -4 27
1h 2 3 3
2h 5 3 4
3h -8 B 6
6 h 12 -10 12
12 h 16 14 18
18 h 18 47 P
24 h -20 -18 . -25 i

(1) Equagéo com os dados de 1831 & 1879 publicada pelo DAEE (Magni & Mera), 1982)

(2] Equagdo desenvalvida por Ochipintti e Santos {1865)
(3} Equagao desenvalvida por Wilken (1871), a partir de series parciais

Distribuigdo espacial das chuvas de 1 dia

Foram selecionados, na regido do Municipio de Sao Paulo e adjacéncias, 103 postos

pluviométricos com séries historicas superiores a 20 anos, sendo 62 do DAEE, 37 da antiga

ELETROPAULOD, 3 do antigo DNAEE e 1 do 1AG,

a um desses postos foram calculados 0s seguintes parametros estatisticos das

Para cad
e coeficiente de variagao

séries de chuvas maximas diarias: media {Ew}, desvio padrio (s)

{cv).
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Com base nesses dadaos, foram obtidos dois mapas basicos apresentados nas Figuras 3.1 e
3.2,

Verifica-se, por esses dois mapas, que a regido do Municipio de Sao Paulo ndo pode ser
considerada homogénea do ponto de vista de alturas pluviométricas de chuvas intensas, assim

como das flutuacées em torno dos valores medios.
Relagdo entre os valores médios das chuvas maximas de 24 horas e de 1 dia

Em 1986, o IAG (Ochipintti € Santos, 1966) realizou um estudo procurando estabelecer uma
relagdo entre alturas pluviométricas das chuvas maximas de 24 horas e 1 dia, com base em
séries que abrangem o periodo de 1928 a 1985, obtidos os dados pluviométricos e
pluviograficos observados simultaneamente no posto pluviografico do IAG.

Os resultados obtidos nesse estudo mostram que, em termaos de alturas pluviométricas, a
avaliagao da chuva de 24 horas pode ser feita a partir das chuvas maximas de 1 dia de mesma
freqiiéncia, aplicando-se o fator 1,14, praticamente coincidente com o fator de 1,13 adotado
nos Estados Unidos, obtido a partir de estudos efetuados pelo “Weather Bureau’. Alias, outros
paises de ambos os hemisférios encontraram o mesma valor para tal fator.

Corroborando esses estudos, verificou-se, no presente trabalho, que a relagio entre os
valores médios amostrais das chuvas maximas de 24 horas (hza) e de 1 dia r’hw)
apresenta o valor de 1,14 Assim. em locais do Municipio onde nio ha postos registradores,
pode-se calcular o valor médio das chuvas maximas de 24 horas {’hzq ), a partir do valor medio
das chuvas maximas de 1 dia {hw,}. da Figura 3.1, pela equagao:

TR I 7 W O o o et )

=-30-
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Figura 3.1

Isoietas dos valores médios das séries anuais das chuvas maximas de 1 dia (mm)
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Figura 3.2

Isolinhas dos coeficientes de variagio das séries de chuvas maximas de 1 dia (em %)
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Relagbes entre os valores medios das chuvas de diferentes duracoes

Com base em 14 postos pluviograficos existentes na bacia do Alto Tieté procurou-se
estabelecer as relacoes entre chuvas de diferentes duragbes. Ressaltando que, inicialmente,
foi constatada a tendéncia do coeficiente de variagdo (cv) em cada um desses postos ser
constante e independente da duragao da chuva. A partir da Figura 3.2, onde se apresentam as
isolinhas do coeficiente de variagdo das chuvas maximas de 1 dia, pode-se efetuar a avaliagao
do coeficiente da variagdo das chuvas maximas de diferentes duracbes. Além disso, as series
das chuvas maximas de 1 dia, que deram origem as Figuras 3.1 e 3.2, apresentam a vantagem
de abrangerem periodos de dados bem maiores do que os postos pluviograficos citados.

A seguir, foram obtidos em cada posto pluviografico os valores da relagio (ver Tabela 3.4):

onde:

e valor medio da chuva maxima de duragae f horas,

ho. = valor médio da chuva maxima de 24 horas.

Os valores da Tabela 3.4, (excluindo-se o do posio E3-149 que fornece valores muito
discrepantes), evidenciam que, para cada durago indicada, r pode ser representado pelo valor
médio de cada coluna, uma vez gue 0% desvios em torno desse valor sdo baixos. Os
coeficientes de variagao variam de 12% (chuva de 10 minutos) a 0,6% (chuva de 18 horas).

Verifica-se que os valores medios de 1 sdo praticamente iguais aos do posto do IAG, gue
possui a série mais longa e mais confiavel. Por outro lado, para as duragdes de 1,6 e 12 h os

-33-



PREFEITURA DO MUNICIPIO DE SAO PAULO

DCOUMENTAGAD TECNICA

EMITENTE

SECRETARIA DE VIAS PUBLICAS SUPERINTENDENCIAS DE PROJETOS E DE OBRAS

REFERENCIA | assunto DIRETRIZES DE PROJETO DE HIDRAULICA E DRENAGEM [ caTa

DP-HO2 | Diretrizes de Projeto para Estudos Hidrologicos - Equacio de Chuvas 30/06/99

valores estdo muito préximos dos encontrados na publicagao "Drenagem Urbana — Manual de
Projeto” (DAEE / CETESB, 1980), como resultado do estudo de 98 (noventa e oito) postos
pluviograficos situados no territorio brasileiro. Embora a referida publicago nao tenha
apresentado as relagbes r para outras duracgbes, pode-se presumir que tal coincidéncia se

mantenha para outras duracdes.

Considerando-se os valores medios da Tabela 3.4 chegou-se 4 seguinte expressao para

calcular rconsiderando qualquer duragao &

0,242
L [T s
239

ande;

r= relacéo entre os valores medios das chuvas maximas de thoras e de 24 horas;

t = duracio da chuva em horas.
Relagdo intensidade-duracao-fregiiéncia

Para a obtencao da altura pluviometrica de duragéo t e periodo de retorno T, pode-se utilizar

a expressao.

hr = he(1+ Krov T T T T TR L[|

onde:

h.y = altura pluviométrica de duragao te periodo de retorno T (em mmy;

34
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h, = valor médio das chuvas maximas de f horas;
K; =fator de frequiéncia para o periodo de retorno T e amostras de n anos;

cv = coeficiente de variacao.

Tabela 3.4
Coeficientes de desagregagdo das chuvas diarias (r)

PREFIXD LOCAL DURAGAD (minutos)

10 20 30 &0 120 180 350 | 720 | 1080
| E3-032 M.CRUZES 02ig | oa08 | 0354 |0434 |D0526 | 0585 | 0701 0838 | 0.828
E3-034 COTIA 037 | oaze | 02375 | 0456 | 0544 | 0503 | 0715 (0845 | 0832
E3-047 FCO. ROCHA 0488 |o0271 |oae |o2ss | 0491 | 0553 | DETS |0M22 | 0,822
E3-068 ITAPECIRICA 0243 | 0234 | 0380 |0461 | 0550 | 08508 | 0719 D847 | 0.933
E3-148 MALLA 0247 | 0339 | 03es | 0465 | 0554 |DB12 | 0722 [0849 | 0935
£3-149 5TO. ANDRE ooss | 0467 | 0206 |Dze2 | 0376 | 0443 | 0583 0,784 | 0.884
Ex-150 RUDGE RAMCS | 0230 | 0218 [0285 |o0447 | D536 | 0594 | 0708 |0842 | 0.931
E3-142 5B.CAMPD 0179 |o2e4 |oace |o03sc | 0483 | 0548 | DBED (0818 | 0920
E3-085 5.0.00 SUL 0245 | 0335 |o0382 |o0a463 |0552 [ 0809 | 0719 |0B48 | 0934
| E3-251 UsP ozez | 0353 | o400 |o0480 | 0568 | 0624 | OF31 |0BS6 | D87
E3-096 PTE.FEQUENA 0248 | D33e | 0385 | 0466 | 0554 | 0612 | 0721 (0850 | 0935
| E3-035 1A g234 |ozzs |03t | 0450 | 0540 | 0599 | 0711 10844 | 0532
E3-052 CONGOMNHAS noss | oaso | o407 | o04ss | 0573 | 0629 | 0735 |DE5E | 0938
E3-007 M. SANTANA azrs | 037z | 0418 | 0497 | 0583 | 0638 | 0742 [0.862 | 0940
WMEDIA 0237 | 0327 |o0373 |o04s3 |o0543 [0501 | 0713 0845 | 0,832
| DESVIO PADRAD o029 | 0031 po3z | oos1 | ooze | oge7 | 0021 (0013 ) O00B
COEEICIENTE DE VARIAGAC o122 |opes | ooss | ooss | 0054 | 0045 | D030 JO015 | 006
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Da equacgao 3.3 obtém-se:

he = r.ﬁzd ............................................................................. (3.6)

Considerando-se as equacdes 3.2 e 3.4 lem-se:

= r“_ D 1[] 0,242 _

Ihr =\ — e .1.14.h ................................................. 3.?
[ 239 ] s (4)

AT B 1 10) R (3.8)

que levado a equagao 3.5 permite, finalmente, obter a seguinte expressao:

AP U (101 1o s B Y1) SRO—— (3.9)

onde:

h+ = chuva de duracéo thoras e periodo de retorno T anos {em mmy);

his = valor médio das chuvas maximas de 1 dia (em mmy;

K+ = fator de freqiéncia para o periodo de retorno T e tamanho da amostra de n anos,
cv = coeficiente de variacao,

t =duragdo da chuva (em horas).

Essa expressdo permite calcular a chuva de duracdo t horas e periodo T(h:7) num dado
local a partir do conhecimento do valor médio das chuvas maximas de 1 dia (_.r;) dado pela
Figura 3.1, assim como, do coeficiente de variagdo (cv) dado pela Figura 3.2. Observe-se que,
na Figura 3.2, o coeficiente de variagAo esta expresso em porcentagem, necessitando-se
transforma-lo para a forma decimal para fim da utilizacéo da equagéo 3.9.
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Considerando-se a distribuigéo de probabilidade de extremos Tipo | (Gumbel), os valores do
fator de freqiiéncia Kr estéo na Tabela 3.5. Esses valores se referem a uma amaostra de 13
(treze) anas de observagao que corresponde, por sua vez, ao tamanho médio dos periodos de

dados considerados dos postos pluviograficos relacionados neste estudo,

Tabela 3.5
Valores do fator de frequéncia k;

r PERIODO DE RETORNO T (ANOS) 5 10 15 20 25 50 100 —|

L Kt ooo5 | 1,748 | 2173 2,470 | 2,899 | 3.405 4_1DEJ

Em termos analiticos, os valores tabelados sdo fornecidos pela equacao:

Ky = -1,1:1{)31[#{ ﬂn?T T]a-(}_ﬁﬂ?m] .................................. (3.9a)

Exemplo

Determinar uma chuva de projeto de 2 3 h de duragdo e periodo de retorno de 25 anos em
Vila Jaguara, distrito de Jaragua, no Municipio de Sao Paulo, com coordenadas geograficas
latitude 23°30° S e longitude 45°45'W.

1y Da Figura 3.1 - obtém-se FH;: = 78,0 mm

2) Da Figura 3.2 — obtem-se ¢V = 0,28

3) A Tabela 3.5 fornece Kry= 2,689
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Utilizando-se a equacao 3.5:

hs 42 = 0,53.78.(2,3-0,10)"#% (1+2,699.0,28) = 87,6 mm

A titulo demonstrativo da variabilidade de precipitagao no Municipic de S&o Paulo, sao
apresentados nas Tabelas 3.6 a 3.1 0 os valores calculados da altura total de precipitacéo e da

intensidade de precipitag&o em alguns pontos caracteristicos do Municipio.

Tabela

3.6

Altura de chuva acumulada no posto do IAG

hig cv IAG - Instituto Astronémico e Geofisico

72 0.31 Altura de Chuva Acumulada

t:= Tempoidie T - Periodo de Retorno (anos)

Duracio

(h) (min) 2 5 10 25 50 100

0.25 15 231 31.6 Fr:2 44 3 496 548

0.5 3o 292 40.0 47 .1 56.2 B2.8 69.5

0.75 45 32.9 45.0 53.0 63.2 707 78.1
1 &0 356 48.7 57.4 683 76.5 84.5
2 120 428 B8.3 68.7 81.9 91.6 101.3
3 180 472 54.6 6.1 an.y 101.5 112.2
& 380 h6.1 768.7 90.4 107.7 120.5 133.3
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Tabela 3.7

Altura de chuva acumulada na regiao central do municipio de Sao Paulo

hyg oV AR SE - Regido Central do Municipio de Sio Paulo
80 0.28 Altura de Chuva Acumulada
t - Tempo de Duragéo T - Periodo de Retorno {anos)

{h) {min} 2 5 10 25 50 100

0.25 15 2657 343 3949 47 .0 523 BT B
0.5 an 326 434 506 586 g6.4 73.0

0.75 45 38.7 488 56.9 657.1 TAG 821
1 B0 |y h2.49 61.6 T2.6 807 88.8
s 120 476 63.3 738 g7.0 06T 106.5
3 180 R2.T 70.2 81.7 95,3 107.2 117.9
5] 360 52,6 83.3 g7.0 114 .4 127.3 140.0

Tabela 3.8

Altura de chuva acumulada no extremo leste do municipio de Sao Paulo

hi4 oV AR G - Extremo Leste do Municipio de Sao Paulo
70 0.23 Altura de Chuva Acumulada
t - Tempo de Duragao T - Periodo de Retorno {anos)

{h} {min) 2 5 10 25 50 100

0.25 15 227 28.8 328 28.0 41,8 456

0.5 30 28.8 36.5 417 482 53.0 57.8

0.75 45 323 41.1 46.9 54 2 598 B5.0
1 60 35.0 44 4 50.7 58.6 64.5 70.3
2 120 41.9 53.3 B0.8 70.2 73 B4.3
3 180 46,4 58.0 G67.3 778 B5.6 93.3
5 360 55.1 70.1 79.9 02.4 101.6 110.8
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Tabela 3.9

Altura de chuva acumulad

a no extremo sul da zona urbana do municipio de Sdo Paulo

LT

cY

AR CS - Extremo Sul da Zona Urbana do Municipio de Sdo Paulo

75

0,35

Altura de Ghuva Acumulada

t - Tempo de duragao

T - Periodo de Retorno (anos)

(h} (min} 2 5 10 25 50 100
0,25 15 238 330 40,5 43.8 550 61,2
05 20 303 42 5 51,2 a1,8 69,8 776
0,75 45 34,0 48,3 7.7 69,7 8.5 873
1 {214 5.5 522 62,5 75.4 84 9 a4 4
2 120 44 1 62,6 74,8 a03 101.8 1131
3 180 48 4 59,4 829 1000 1127 125,3
G 60 58.1 B2 4 98 4 118.,8 1339 148.8
Tabela 3.10
Altura de chuva acumulada no extremo sul do municipio de Sdo Paulo
hid ev AR CS - Extremo Sul do Municipio de S&o Paulo
150 0.5 Altura de Chuva Acumulada
t - Tempo de Duragao T - Periodo de Retorno (anos)
{h} {min) 2 5 10 25 50 100
0.25 15 487 752 a4.1 118.0 135.7 153.3
0.5 a0 58.2 a5.4 119.4 145.6 1721 194 4
075 45 B6.6 107.3 1342 168.3 183.6 218.7
i G T2.0 116.1 1452 1821 205.4 2366
2 120 88,3 138.1 174.0 218.2 2609 Z83.5
3 180 95.6 154 .1 192.8 2417 278.0 3140
i 360 113.5 183.0 2289 287.0 3301 arz 4
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4. NOVA EQUAGAO DE CHUVAS INTENSAS PARA O POSTO DO IAG, NO MUNICIPIO DE
SAO PAULO

A atualizacdo da equagao de chuvas intensas para o posto do IAG (Instituto Astrondmico e
Geofisico da Universidade de Sao Paulo), localizado no Parque do Estado, incorporado a rede
do DAEE/CTH com o prefixo E3-035, foi realizada no ambito do projeto ora em
desenvolvimento pelo CTH. denominado “Estudo de Precipitagdes Intensas no Estado de Sao
FPaulo™.

Este adendo ao relatério preliminar denominado “Critérios para Projetos de Drenagem
Urbana no Municipio de S&o Paulo” tem por objetivo corrigir & atualizar a equacdo de chuvas
intensas que havia sido formulada no mesmo, visto que foram ampliados o periodo de dados
disponiveis & o numero de eventos de chuvas considerados; outrossim, no periodo 1979-1987,
foram lidos os respectivos pluvicgramas através do “Método do Ponto de Inflexao’, o que
permitiu maior precisao nos leituras das precipitagbes. Os resultados obtidos foram fornecidos
4 SVP/IPMSP em fevereiro de 1999, ocasido em que 0S trabalhos de elaboragé@o destas

diretrizes ja tinham sido encerrados.
4.1 METODOLOGIA

Optou-se por seguir a metodologia anteriormente adotada por técnicos do CTH, guando da
elaboracdo de equacdo de precipitagbes intensas para o0 posto do IAG [MAGNI & MEROQ,
1979]. Essa mesma metodologia foi posteriormente aplicada para putras 10 localidades do
Estado de S&o Paulo. Desta feita, optou-se por trabalhar somente com séries anuais de

intensidades de chuvas.
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A equagdo que relaciona intensidade-duragao-frequéncia das precipitagbes intensas para
cada localidade incorpora a expressao proposta por \Ven-Te-Chow para as analises
hidrologicas (1951), admitindo-se que as precipitagdes intensas atendam 3 distribuicdo
estatistica de tipo | de Fisher-Tipstt, conhecida tambem como a distribuicéo de Gumbel (1953).
Desse modo, nesse tipo de fungao, as caracteristicas matematicas da distribuicao adotada sao

preservadas na esfrutura da equagao a ser definida.

A equacdo foi definida a partir da EXpressaoc:

i = M ¥ Gipe Ko (4.1)
com: K., =(y-y)o, == (ylay)=(11ay) . (nln [T/ (T-11) (4.2)
onde:
it = intensidade da chuva {(mm/min) para a duragao t (min) e periodo de retormno T {anos);
My = média das intensidades médias das chuvas intensas correspondentes & duragao 8
G = desvio padréo das intensidades médias das chuvas intensas correspondente a duragéo
£

K. = fator de freqiiéncia para a distribuico de Gumbel, fungao do numero de anos da serie

de precipitagbes e do periodo de retorno T,

y = variavel reduzida da distribuiggo de Gumbel;
y = média da variavel reduzida da distribuicéo de Gumbel;
g, = desvio padrdo da variavel reduzida da distribuicéo de Gumbel.

Admitiu-se a hipotese de que a media & 0 desvio padrao das intensidades médias das

chuvas variem com a duragao, atraves de expressbes do tipo:
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My = A (t+B)° (4.3)
i = D '|:t + E:IF |:44l,'|

onde: A, B, C, D, E, F: parametros a serem determinados para o posto pluviografico.

Substituindo-se as trés expressdes anteriores na expresséo 4.1, temos!

i= A{t+B)C +D(t+EF . {G+H Inln [T/H{T-1]} (4.5)

4.2 ELABORAGCAD DE NOVA EQuACAO-RESULTADOS DOS EsTuDOS

A série historica de maximas intensidades de chuvas anuais observadas, utilizada para a
elaboracao da equagéo de precipitagdes intensas, correspondente a 65 anos de dados (1933 a
1997), & mostrada na Tabela 4.1. A média e o desvio padrdo para a serie histarica constam da
Tabela 4.2.

Ma efetivagio do ajuste para a obtengdo das expressdes da média (Figura 4.1) e do desvio
padrio (Figura 4.2), verificou-se que cada uma delas pode ser representada por uma unica
expressdo matematica, o que justifica a adogao de uma unica equagdo de chuvas intensas,

vélida para todas as duragbes de precipitagbes consideradas (entre 10 e 1.440 minutos}.

Assim, utilizando-se a metodologia definida, foi determinada a seguinte equacao:

i 7= 3930147 (t+20)" 2% + 10,17667 (1+20) -08TE1 4_() 46532 0,84067 In[In(T/T-1)]} (4.6}

com: 10 minutos = t < 1.440 minutos
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Em termos de alturas totais precipitadas, a formulagéo resulta em
hit = 2358,00 (t+10) " %% + 610,6002 (t+20) - CETES (57 9192-56,4402 In [In (TT-1)}  (4.7)

sendo:

]

T intensidade da chuva, correspondente 3 duragio t e periodo de retorno T, em mm/min;
i
T

hit

1]

duragio da chuva em minutos;

periodo de retorno em anos,

altura total precipitada, correspondente a direcdote o periodo de retorno T, em mm.

Os valores previstos de maximas alturas de precipitagbes, para alguns periodos de retorno &

duracdes tipicas, em mm, constam da Tabela 4.3.

Nas Figuras 4.3 e 4.4, s80 mostradas as curvas |I-D-F (que relacionam intensidade, duragéo

e freqliéncia das precipitacbes intensas), obtidas a partir da equacao 4 6.

Verificou-se que a nova equacéo de chuvas intensas fornece valores de intensidade de
chuvas proximos dos obtidos com as equagdes anteriormente glaboradas, particularmente em
relacdo a equagao determinada por Mero & WMagni [CTH, 1979]. Na Tabela 4.4, 580
apresentadas as diferencas percentuais medias entre os valores calculados pela nova equagao
e os obtidos com as equagdes anteriores, considerando-se periodos de retorno de 2,5 10,15,
20, 25, 50, 100 e 200 anos.
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Tabela 4.1

Série historica de maximas intensidades de chuvas anuais observadas, em mm/imin

[ - .
Ano | Duragédo em minutos

10 20 | 30 60 120 180 360 | 720 1080 | 1440

| 1933 | 1,170 | 0,825 | 0,553 | 0,318 | 0211 | 0.143 | 0,072 | 0,036 | 0,024 0,018
| 1934 | 1,690 | 0,965 | 0,720 | 0,483 | 0,209 | 0,215 | 0,108 | 0,054 | 0,038 0,027 |
1935 | 1,500 | 1,150 | 0,876 | 0,516 | 0,301 | 0,201 | 0,111 | 0,056 | 0,037 | 0,028
1936 | 1130 | 0,895 | 0,673 | 0,390 | 0,247 | 0,197 | 0,122 | 0,067 | 0,045 | 0.034
1937 | 2200 | 1,950 | 1,690 | 0,845 | 0,423 | 0,282 | 0,141  0.070 | 0,047 | 0,035
1938 | 0.830 | 0,830 | 0,660 | 0,368 | 0,352 | 0,266 | 0,133 | 0,100 | 0,067 | 0.050
1939 | 1,690 | 0,855 | 0,616 | 0,436 | 0,231 | 0,160 | 0,080 | 0,040 | 0.027 0,020
| 1840 | 1,210 | 1,085 | 0,926 | 0.746 | 0,397 | 0.265 | 0170 | 0,085 0,057 | 0,043
1941 | 1,410 | 1,175 | 0,980 | 0,655 | 0450 | 0,300 | 0,150 | 0.075 0,050 | 0,038 |
| 1942 | 1,200 | 0,980 | 0,836 | 0.661 | 0,385 | 0,272 | 0,136 0,068 0,045 | 0,034 |
1943 | 1170 | 1,085 | 0,980 | 0,663 | 0,332 | 0,221 | 0,111 | 0,055 | 0,037 | 0.028
1944 | 2,710 | 1,805 | 1336 | 0.715 | 0,362 | 0,295 | 0,148 | 0.094 | 0,063 | 0.047 |
1945 | 1.950 | 1,350 | 1,126 | 0,878 | 0,439 | 0,293 | 0,146 | 0,080 | 0,053 | 0,040
1946 | 1,280 | 1,030 | 0,820 | 0,420 | 0,240 | 0,200 | 0.118 | 0,059 | 0.039 0,030
1947 | 0910 | 0.910 | 0,806 | 0,663 | 0,401 | 0,267 | 0,134 | 0,067 | 0,045 | 0,033
1948 | 1,180 | 1,060 | 0,890 | 0,655 | 0,336 | 0,252 | 0.175 | 0,104 | 0,081 0,080 |
1948 | 1.940 | 1,220 | 0,853 | 0,601 | 0,301 | 0,232 | 0,172 | 0,086 | 0,057 | 0.043
| 1950 | 1,320 | 1,050 | 0,926 | 0,563 | 0,306 | 0.232 | 0,116 | 0,058 | 0,039 | 0,029 |
4951 | 1.780 | 0.890 | 0,683 | 0,375 | 0,188 | 0,151 | 0,094 | 0.074 | 0,049 | 0,037
1952 | 1,770 | 1,395 | 1,236 | 0,896 | 0,519 | 0,362 | 0,181 | 0,081 | 0.060 | 0.045

Continuagao
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Tabela 4.1 - continuagao
Série historica de maximas intensidades de chuvas anuais observadas, em mm/min

| 1953 | 1,650 | 1,250 | 1,150 | 0.858 | 0.501 | 0,368 | 0.213 | 0.107 | 0.071 0,053 |
1954 | 1,760 | 1,555 | 1,186 | 0.713 | 0357 | 0,238 | 0,119 | 0,059 | 0,040 | 0,030
| 1955 | 2,180 | 1,835 | 1.420 | 1,188 | 0,659 | 0452 | 0.226 | 0.113 | 0,075 | 0.057
1956 | 1,940 | 1,710 | 1,390 | 0,820 | 0.450 | 0,326 | 0,163 | 0,082 | 0.054 | 0.041
1957 | 0.980 | 0.825 | 0,663 | 0,426 | 0,295 | 0,232 | 0161 | 0,081 | 0,061 | 0,061
1958 | 1,880 | 1,375 | 1,353 | 0,941 | 0.557 | 0,371 | 0,186 | 0,093 | 0,062 | 0.048
1959 | 2,000 | 1,970 | 1490 | 1.213 | 0.619 | 0.413 | 0,206 | 0,103 | 0,068 | 0,052 |
1960 | 2,100 | 1,550 | 1.320 | 0,801 | 0,440 | 0,293 | 0.147 | 0,077 | 0.086 | 0,042
| 1961 | 1.740 | 1570 | 1,260 | 0,885 | 0,547 | 0,362 | 0,191 | 0,006 | 0,064 | 0,048
1962 | 1490 | 1,160 | 1,110 | 0,798 | 0,430 | 0,295 | 0,148 | 0,074 | 0,049 | 0037
1963 | 1,030 | 1,025 | 0.826 | 0571 | 0,319 | 0255 | 0,128 | 0,064 | 0,043 | 0,032
1964 | 1,000 | 0,980 | 0,810 | 0,421 | 0.285 | 0,190 | 0,095 | 0,064 | 0,046 | 0,035
1965 | 1,390 | 1,185 | 1,046 | 0,685 | 0,843 | 0,228 [ 0,130 | 0,093 | 0,062 | 0,047 |
1966 | 3,030 | 2.180 | 1,886 | 1,165 | 0,655 | 0,460 | 0,326 | 0.193 | 0.129 | 0.097
__195? 2,390 | 2,300 | 2,076 | 1,438 0772 | 0,527 U,EMID,132 0,088 | 0,066
1968 | 2,960 | 2,240 | 1.660 | 1,093 | 0,605 | 0,456 | 0.268 | 0,134 | 0.089 | 0.067
1969 | 3,220 | 2,020 | 1,440 | 0,746 | 0,373 | 0,249 [ 0,127 | 0,085 | 0,057 | 0,043
| 1970 | 1,750 | 1,530 | 1,363 | 0,900 | 0,464 | 0,320 | 0.189 | 0,095 | 0,063 | 0,047
1971 | 1,910 | 1430 | 1,026 | 0,673 | 0,543 | 0,435 | 0,306 | 0.173 | 0.140 | 0,122 |
1972 | 1,300 | 1,200 | 1,000 | 0,646 | 0,385 | 0,291 | 0,158 | 0,117 | 0,090 | 0,088
1973 | 1,490 | 1.240 | 1,006 | 0,665 | 0,394 | 0,278 | 0,139 | 0,070 | 0,046 | 0.035

Continuagio
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Tabela 4.1 = continuacéo

Série historica de maximas intensidades de chuvas anuais observadas, em mm/min

1974 | 1.180 | 0.965 | 0736 | 0,473 | 0,260 | 0,188 | 0,094 | 0.047 | 0,031 | 0,036 |
1975 | 1,500 | 0,990 | 0.753 | 0.443 | 0,244 | 0,178 | 0,120 | 0,060 | 0,040 | 0,034
1976 | 1,810 | 1,510 | 1,166 | 0,743 | 0,420 | 0,302 | 0,165 | 0,083 | 0,056 | 0,042
1977 | 1,500 | 1,360 | 1,176 | 0,750 | 0,375 0,250 | 0,191 | 0,114 | 0,076 | 0,057
1978 | 1,770 | 1,335 | 1,096 | 0.688 | 0,406 0,318 | 0,159 | 0,080 | 0,053 | 0,040
1979 | 1.230 | 1.170 | 1,030 | 0,701 | 0,376 | 0,264 | 0,136 | 0,068 | 0,045 | 0,034 |
1980 | 1.410 | 1,115 | 0,950 | 0,785 | 0,465 | 0,336 | 0,176 | 0,107 | 0071 | 0,054
1981 | 1,830 | 1,620 | 1,308 | 0.880 | 0,531 | 0,354 | 0,177 | 0,089 | 0,059 | 0,055
1982 | 1,480 | 1,045 | 0,056 | 0,663 | 0,540 | 0,465 | 0,254 | 0,131 | 0,102 | 0,087
1983 | 2.160 | 2,035 | 1,656 | 1,178 | 0,619 | 0.413 | 0.209 | 0,121 | 0,103 | 0,077
1984 | 0.920 | 0,680 | 0,493 | 0,303 | 0,204 | 0,156 | 0.130 | 0,071 | 0,055 | 0,041
1985 | 1,940 | 1,770 | 1486 | 1,080 | 0,765 | 0516 | 0.258 | 0,129 | 0,086 | 0.065
1986 | 2,470 | 2,030 | 1,676 | 1,095 | 0,577 | 0,385 | 0,192 | 0,096 | 0,064 | 0,048
1987 | 2,090 | 1,500 | 1.226 0,780 | 0,460 | 0,307 | 0,153 | 0,084 0,068 | 0,069
1988 | 1,260 | 1.105 | 0,056 | 0.628 | 0,327 | 0,256 | 0,175 | 0,105 | 0,117 | 0,090 |
1989 | 1,990 | 1,850 | 1,423 | 0,790 | 0,434 | 0,302 | 0,151 | 0,088 | 0,059 | 0,047
1990 | 1.850 | 1,295 | 1,036 | 0,596 | 0,318 | 0,230 | 0,154 | 0,077 | 0,075 | 0,057
1991 | 1390 | 1,310 | 1,106 | 0,803 | 0,569 | 0,413 | 0,252 | 0,126 | 0.084 | 0.063
1992 | 1650 | 1100 | 1,006 | 0,760 | 0475 | 0,317 | 0,158 | 0,079 | 0,059 | 0,058
1993 | 1,220 | 0,985 | 0,743 | 0,481 | 0,258 0,190 | 0,120 | 0,063 | 0,048 | 0,040
1994 | 1,150 | 0,985 0,726 | 0,443 | 0,253 | 0,203 | 0,121 | 0,079 0.056 | 0,058 |

continuacao
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Tabela 4.1 — continuacgao
Série historica de maximas intensidades de chuvas anuais observadas, em mm/min.

1995 | 1,200 | 1,025 | 0,750 | 0,528 | 0,328 | 0,225 | 0,122 I_ 0,089 | 0,067 | 0,051
1996 | 1740 | 1,450 | 1,273 | 0,770 | 0,386 | 0,266 0,160 | 0,081 | 0,056 | 0,055
| 1997 | 1,630 | 1,025 0,763 | 0,490 | 0,259 | 0,213 | 0,111 | 0.056 | 0,044 0,033 |

Tabela 4.2
Média e desvio padrido de maximas intensidades de chuvas, em mm/min.
Duragdo em minutos —|
B 10 | 20 | 30 | 60 | 120 | 180 | 360 | 720 | 1080 | 1440
Média | 1,655 1,322 | 1,079 | 0,713 | 0,409 | 0,291 0,161 | 0,087 CLDE_'H 0,048
Desvio| 0,513 | 0,397 | 0,336 | 0,238 | 0,135 0,091 | 0,052 | 0,029 | 0,023 | 0,019
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Tabela 4.3
Maximas alturas de chuvas previstas, em mm
Duragéo t | Periodo de retorno T (anos)
(minutos) | 2 5 10 | 15 | 20 | 25 | 50 | 100 | 200
10 %2 | 211 244 | 262 | 275 | 285 | 316 | 346 37,6
20 249 32,5 37.6 404 42 4 44 0 487 53.4 581
i 30 30,3 39,8 46,0 495 52,0 53.9 58,8 65,6 714 |
60 39,3 518 | 60,1 | 847 | 680 | 705 78,3 | 86,0 936
L 120 46,8 62,1 72,2 78,0 82,0 851 46 | 1040 1134 |
i 180 50,5 67,3 78,4 847 89,1 92.4 102,98 | 113.2 123.5 |
360 557 | 749 | 875 | 947 | 997 | 1036 | 1154 | 1272 139,0
720 602 | 815 | 956 | 1036 1092 1135 | 1267 1399 | 1530 |
1080 625 | 851 | 1001 | 1086 | 1145 119,0 ' 133,1 | 147,0 | 1609
1440 41 | 877 1033 1121 | 1182 1229 | 1376 | 1521 1665 |
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Tabela 4.4

Diferengas percentuais meédias relativamente as equagdes anteriores

Duragéo t Diferengas percentuais medias
(minutos) | Magni [1979] Wilken [1972] | Ochipintti [1965]
10 -2.3 -7,5 -3.8 ]
20 -2,1 -3,5 241
30 ' 1,9 -1,3 -1,7
60 -1.8 (R e
. 120 5.6 3,1 4,9
180 6.5 3,5 58
360 54 35 4.5
720 2.1 3.1 |10
1080 -0.5 2,6 -1,7
1440 -2.6 2,3 -3.8
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Figura 4.1 - Aluste para a Meédia
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Figura 4.3 - CURVAS I-0-F EM FU NGAD DO PERIODO T {anos)
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Figura 4.4 - CURVAS I-0-F EM FUNGAG DA DURAGAQ DA CHUVA & [MINUTOS]
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