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RESUMO

Esta publicacdo € uma sintese dos estudos efetuados no contexto do “Convénio DAEE-USP”, sob
0 patrocinio do qual foi realizada a anélise das precipitacdes intensas para 30 localidades do
Estado de S&o Paulo.

O objetivo dos estudos foi a definicdo de equacgdes de chuvas intensas para localidades situadas
em regides delas desprovidas, e, para as localidades que ja contavam com equac@es anteriormente
elaboradas, nos casos em que havia disponibilidade de dados, verificagdo e proposi¢édo de novas
equacoes.

As equacOes elaboradas, que relacionam intensidade, duracdo e periodo de retorno das
precipitacGes, incorporam a expressao proposta por Ven-Te-Chow para as analises hidrologicas,
admitindo-se que as precipitacdes intensas atendam a distribuicao estatistica de Gumbel.

Para o posto do IAG, localizado na cidade de So Paulo, os valores de mé&ximas intensidades de
precipitacOes calculados com a nova equacdo sdo comparados aos obtidos com outras trés

equac0es anteriormente formuladas.

ABSTRACT

This publication was made under the sponsorship of both DAEE and University of Sdo Paulo, as
the result of the analyses that were carried out with the aim of studying the storms recorded in 30
rainfall-gauge stations in the State of S&o Paulo.

Intensity-duration-recurrence period equations were derived for recording rainfall-gauge stations
located in regions where such equations had not been determined previously. By the other hand,
new equations, based upon new data series recorded recently, were derived for stations where I-D-
F equations had been determined previously.

The I-D-F equations that are presented in this paper are based on the Ven-The-Chow general
frequency equation and on the assumption that the rainfall maxima sample values are distributed
accordingly with the Extreme Values Type | statistical distribution.

A comparative study between the results obtained with the new equation and those based on the
previous equations, for the IAG recording rainfall-gauge station, in the city of S&o Paulo, is

presented also.



1 INTRODUCAO

O conhecimento das caracteristicas das precipita¢cGes intensas, de curta duracdo, ¢ de grande
importancia para o dimensionamento de obras hidraulicas em geral, tais como: galerias de aguas
pluviais, canalizacdes de corregos, calhas de escoamento, bueiros, canais de irrigacéo e drenagem,

vertedores de barragens.

Em particular, para os cérregos situados nas zonas urbanas, a previsdo de descargas de cheias
baseada em medicGes diretas ndo € recomendavel, em funcdo dos extravasamentos e
represamentos muitas vezes verificados. Outrossim, observa-se que a execucao de projetos de
canalizacdo de cursos d’agua, assim como 0 processo de urbanizacdo, proporcionam descargas
completamente diferentes das anteriormente observadas, tornando pouco significativas as

enchentes ja ocorridas para as previsoes futuras.

Para uma certa intensidade de chuva, constante e igualmente distribuida sobre uma bacia
hidrogréfica, a maxima vazdo a ser verificada numa se¢do corresponde a uma duragdo de chuva
igual ao “tempo de concentracdo da bacia”, a partir da qual a vazdo é constante. Assim, 0
dimensionamento das obras hidraulicas exige o conhecimento da relacdo entre a intensidade, a

duracdo e a frequéncia da precipitacao.

As relacdes entre intensidade, duracdo e freqliéncia das precipitacdes intensas, devem ser
deduzidas a partir das observacdes de chuvas ocorridas durante um periodo de tempo longo,
suficientemente grande para que seja possivel considerar as freqiiéncias como probabilidades.
Essas relagdes se traduzirdo por uma familia de curvas intensidade- duragdo, uma para cada

freqiiéncia, ou periodo de retorno.

Entre 1979 e 1982, uma equipe de técnicos do CTH determinou as equacfes de chuvas intensas
para 11 postos pluviograficos do Estado de S&o Paulo. Considerando-se as equagdes elaboradas
por outras entidades e autores, pudemos identificar, até 1998, a existéncia de equagdes para 27
postos pluviogréaficos, situados em 21 municipios. Analisando-se esses estudos, constata-se que:

- algumas das equacdes basearam-se num numero pouco representativo de anos de chuvas;

- as equacdes existentes, até entdo, ndo cobriam satisfatoriamente todo o Estado de S&o Paulo,
havendo regides para as quais elas ndo foram elaboradas.



Diante do quadro acima exposto, e considerando-se o pessoal técnico disponivel, decidiu-se

realizar estudos, para 30 localidades, objetivando-se:

- elaboracgéo de equacdes para localidades situadas em regifes delas desprovidas;

- para as localidades que ja contavam com equacdes, nos casos em que havia disponibilidade de

dados, verificacdo e proposi¢éo de novas equacdoes.

2 EQUACOES ANTERIORMENTE ELABORADAS PARA O ESTADO DE SAO PAULO

Na Tabela 2.1 constam as localidades do Estado de S&o Paulo que contavam com equacdes de

chuvas intensas, anteriormente a realizacdo deste estudo, identificando-se os respectivos postos,

coordenadas, altitude e outras informagdes pertinentes. Na Figura 2.1 é mostrada a localizac&o

destes postos.

Tabela 2.1 - Equag0es Intensidade- Duragdo- Frequéncia anteriores a este estudo

Municipio Nome do Posto/ Coorde- | Alt. Autor/ Dados Utilizados | Duragéo
Entidade nadas (m) Ano do Estudo Periodo | N° anos do Posto
Aparecida Bonfim D2-065/ 22°57°S | 690 | Meroe Magni (82) | 1965-78 14 1963-90
DAEE 45°15° W
Avaré Avaré 83773/ 23°06°S | 794 | Meroe Magni (82) | 1946-56 16 1905-
INMET 48°55" W 1969-73
Pfafstetter (57) 9,973
Barretos Barretos 83625/ 20°33’S | 541 | Meroe Magni (82) | 1948-49 10 1943-78
INMET 48° 34’ W 1958-65
Bauru Bauru 83722/ 22°19’S | 590 | Meroe Magni (82) | 1944-71 | 28 1940-78
INMET 49° 04’ W
Pfafstetter (57) 9,350
Campinas Campinas/ 22°53’S | 710 Vieira (81) 1945-77 32 1941-
IAC 47° 04 W
Campos do| Campos do Jorddo | 22° 44’ S | 1600 Pfafstetter (57) 10,144 | 1932-77
Jordao 83705/ INMET 45°35° W
Cotia Cachoeirada Graca | 23°39’S | 880 | Fushiguroe Magni | 1974-95 22 1969-
E3-034/ DAEE 46°57° W (97)
Itu Pirapitingui E4-023/ | 23°20°S | 640 | Fushiguroe Magni | 1974-84 11 1971-
DAEE 47° 20' W (97)
Jaguaritina | Arcadas (Amparo) | 22°43’S | 660 | Toledo, Fushiguroe | 1969-94 26 1969-
* D3-023/ DAEE 46°50° W Magni (97)
Us.Ester(Cosmopolis) | 22° 40°S | 560 1970-94 25 1970-
D4-052/ DAEE 47°13' W

* Elaborada para atender solicitagdo do Municipio de Jaguarilina, pelo processo da “Estacdo-ano”, com os dados dos
postos D3-023 e D4-052




Tabela 2.1 - Equac0es Intensidade- Duragéo- Frequéncia anteriores a este estudo (continuagéo)

Municipio Nome do Posto/ Coorde- | Alt. Autor/ Dados Utilizados | Duragao
Entidade nadas (m) Ano do Estudo | periodo | N°anos | do Posto
Juquia Juquié F4-020/ 24°20°’S | 67 Hidrobrasileira 1969-71 3 1965-82
DAEE 47° 37" W SA (75)
Lins Lins 83674/ 21°40°S | 426 | Meroe Magni (82) | 1950-62 13 1937-
o ’
INMET 49749 W Pfafstetter (57) 13,326
Piracicaba | Piracicaba 83720/ 22°43°S | 573 | Meroe Magni (82) | 1946-55 10 1912-68
(0] )
INMET 4T3 W Pfafstetter (57) 10,630
Piracicaba/ 22°42°S | 580 Vieiraetal. (88) | 1966-86 20
ESALQ 47°38° W
Tupi 83859/ 22° 43S | 550 Pfafstetter (57) 5,920 | 1941-67
INMET 47°33° W
Presidente | Pres. Prudente 83716/ | 22° 07’ S | 460 Sudo et al. (81) 1972-79 8 1940-
0o ’
Prudente INMET 51° 23" W Figueiredo 1972-82 11
Salto de Salto de Pirapora 23°39°S | 600 | Fushiguroe Magni | 1974-96 23 1971-
Pirapora E4-025/ DAEE 47° 34 W 97)
Santos Santos 83782/ 23°56°S | 13 | Meroe Magni (82) | 1924-72 49 1909-
0 ’
INMET 46720"W Pfafstetter (57) 28,605
Itapema 83823/ 23°55° S 3 Pfafstetter (57) 11,118 | 1928-57
INMET 46° 25° W
S&o Carlos | Sdo Carlos 83726/ | 22°01’S | 856 Pfafstetter (57) 10,632 1928-
0 ’
INMET 4TS W Barbassa (91) 1950-88 27
Séao Paulo IAG - E3-035/ 23°39’S | 780 | Meroe Magni (79) | 1931-79 49 1933-
(o] )
IAG-DAEE | 46°38"W Wilken (72) | 193459 | 26
Occhipinti (65) 1928-64 37
Congonhas/ 23°37°S | 802 Pfafstetter (57) 5,476 1940-
DEPV 46° 39 W
Mirante de Santana | 23°30°S | 792 Pfafstetter (57) 7,172 1936-
83781/ INMET 46° 37" W
S8o Simdo | S&o Simédo 83669/ 21°29°S | 617 | Meroe Magni (82) | 1927-64 38 1922-
0 ’
INMET 4T 33w Pfafstetter (57) 26,236
Tapirai Tapirai E4-055/ 23°58’S | 870 | Meroe Magni (82) | 1970-78 9 1962-
DAEE 47°30° W
Taubaté Taubaté 347/ 23°01’S | 581 Pfafstetter (57) 5,963 | 1928-42
INMET 45° 34" W
Ubatuba Ubatuba E2-052/ 23° 26’ S 1 Mero e Magni (82) | 1948-78 31 1947-94
DAEE 45° 04° W
Ubatuba 83852/ 23°26° S 6 Pfafstetter (57) 5,963 | 1928-54
INMET 45° 04" W

Fontes: Barbassa [1991], DNAEE [1996], Hidrobrasileira S.A. [1975], Mero e Magni [1982], Occhipinti e Santos
[1965], Pfafstetter [1982], Porto et al. [1997], Sudo et al. [1981], Vieira [1981], Vieira et al. [1988], Wilken [1978]
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Figura 2.1 - Locais/Postos com equacdes I-D-F anteriores a realizacdo deste estudo

Obs.Tupi e Piracicaba : municipio de Piracicaba
Itapema e Santos : municipio de Santos
Congonhas, IAG e Santana : municipio de S&o Paulo



As equacgoOes elaboradas para o Estado de S&o Paulo utilizam trés tipos de funcdes intensidade-

duracdo- freqliéncia, conforme abaixo.

2.1 Equacéo Geral
De forma usual, a relacdo intensidade- duracdo- freqiiéncia das precipitacfes é representada por
equacoes do tipo:
i=C.(t+1t)™" (2.1)
onde: i: intensidade pluviométrica média méxima para a duragdo t, em mm/min;
t: duracdo da chuva em minutos;

C, n, ty: parametros a determinar.

Os valores de C e n variam com o periodo de retorno T (em anos). As relagdes entre C-T e n-T sdo

representadas por equacdes de 2 tipos:

) Cc=kTm (2.2)
Neste caso podemos ter n constante, oun=d.T® (2.3)

I) C=k+mInT
n=d+p.T
onde: k, m, d, p sdo parametros a determinar.

(2.4)
(2.5)

A Tabela 2.2 fornece os parametros das equagdes elaboradas para o Estado de Sao Paulo.

Tabela 2.2 — Parametros das Equacg0es do tipo Geral

Local Tipo Autores Parametros das Equagdes

k m To n d p

Campinas I Vieira 42,081 | 0,1429 | 20,000 | 0.9483 | ---

Juquia [ Hidrobrasileira S A 23,333 0,150 | 18,000 | 0,750
Piracicaba I Vieira et al. 54,972 | 10,856 | 24,000 1,043 | 0,00004

Presidente | Sudo et al. 13,9059 | 0,168 | 15,000 | 0,7247 | ---

Prudente Figueiredo 21,200 | 0,271 | 28,000 | 0,850

Séo Carlos I Barbassa 25,330 | 0,236 | 16,000 | 0,935

Séo Paulo I Wilken 29,130 | 0,181 | 15,000 | 0,890
Occhipinti |t <1h| 27,960 | 0,112 | 15,000 0,860 | 0,0144

t>1h| 20,210 | 0,150 0,820

Fontes: Barbassa [1991], Hidrobrasileira SA [1975], Occhipinti [1965], Porto et al. [1997], Sudo et al. [1981], Wilken
[1978], Vieira [1981], Vieira et al. [1988]



2.2 Equacdes “Eng°® Otto Pfafstetter”

O Eng® Otto Pfafstetter, do DNOS- Departamento Nacional de Obras e Saneamento, foi o
pioneiro no desenvolvimento de estudos relativos as chuvas intensas no Brasil. Em obra publicada
em 1957, e reeditada em 1982, sdo apresentados os resultados de suas pesquisas, realizadas para
98 postos do entdo Servico de Meteorologia do Ministério da Agricultura, hoje INMET- Instituto
Nacional de Meteorologia [Pfafstetter, 1982].

No que concerne ao Estado de S&o Paulo, foram elaboradas equacdes de precipitagdes intensas
para 14 postos pluviogréaficos, localizados em 11 municipios: Avaré, Bauru, Campos do Jordéo,
Lins, Piracicaba, Santos, S&do Carlos, S&o Paulo, S&o Sim&o, Taubaté e Ubatuba. Entretanto,
verifica-se que, em funcdo da limitagdo de dados disponiveis na época, algumas das equacGes

basearam-se num ndmero pouco representativo de anos de chuvas observadas.

As precipitacfes méximas, em funcdo de sua duracdo e tempo de recorréncia, sdo definidas

através da seguinte férmula empirica:

B

a+—

et =T L [a.t +b.log(1 +c.t)] (2.6)

onde:

h¢ 1: altura da precipitagéo, correspondente a duracéo t e periodo de retorno T, em mm;
T: tempo de recorréncia em anos;

t: duracéo da precipitacdo em horas;

a: coeficiente que depende da duracédo da precipitacéo;

[: coeficiente que varia com o posto considerado e a duragéo da precipitacéo;

y. coeficiente que assume o valor 0,25, para todo o Brasil,

a, b, c¢: coeficientes constantes para cada posto pluviografico.

Os valores de a , em fungdo da duracdo da precipitagéo, séo indicados na Tabela 2.3.



Tabela 2.3 - Valores de o

Duracdo| 5 15 30 | 1h. | 2h. [ 4h. | 8h. |14h.[24h.| 48h. 3d. 4d. | 6d.
min. | min. | min.
a 0,108(0,122|0,138|0,1560,166{0,174|0,176 0,174 |0,170| 0,166 | 0,160 | 0,156 | 0,152

Fonte: Pfafstetter [1982]

Os valores de B, em funcdo da duracdo da precipitacdo, estdo relacionados na Tabela 2.4. A

Tabela 2.5 fornece os valores dos parametros a, b, c.

Tabela 2.4 - Valores de 3

Municipio Posto/ Entidade Duracao
5min. | 15min. | 30 min. | 1h. a 6d.
Avare Avaré 83773/ INMET 0,00 0,04 0,08 0,08
Bauru Bauru 83625/ INMET - 0,04 0,08 0,08 0,08
Campos do Jordéo Campos do Jordédo 83705/ - 0,04 0,08 0,12 0,12
INMET
Lins Lins 83674/ INMET 0,00 0,04 0,08 0,04
Piracicaba Piracicaba 83720/ INMET - 0,08 0,04 0,12 0,08
Tupi 83859/ INMET - 0,08 0,12 0,12 0,04
Santos Santos 83782/ INMET 0,12 0,12 0,16 0,20
Itapema 83823/ INMET 0,12 0,20 0,20 0,12
Séo Carlos Séo Carlos 83726/ INMET | -0,04 0,08 0,08 0,12
Séo Paulo Congonhas/ DEPV -0,04 0,04 0,04 0,04
Mirante de Santana 83781/ | -0,04 0,12 0,12 0,04
INMET
Sao Simao Séo Simdo 83669/ INMET 0,00 0,04 0,08 0,08
Taubaté Taubaté 347/ INMET 0,12 0,12 0,12 0,16
Ubatuba Ubatuba 83852/ INMET 0,04 0,16 0,16 0,16

Fonte: Pfafstetter [1982]




Tabela 2.5 - Valores dos parametrosa, b, ¢

Municipio Posto/ Entidade a b c
Avaré Avaré 83773/ INMET 0,3 25 20
Bauru Bauru 83722/ INMET 0,5 24 20

Campos do Jordéo Campos do Jord&o 83705/ INMET 0,2 32 20
Lins Lins 83674/ INMET 0,4 19 20
Piracicaba Piracicaba 83720/ INMET 0,3 25 20
Tupi 83859/ INMET 0,3 18 60

Santos Santos 83782/ INMET 0,7 44 10
Itapema 83823/ INMET 0,2 50 20

Séo Carlos Séo Carlos 83726/ INMET 0,4 29 20
Séo Paulo Congonhas/ DEPV 0,6 16 60
Mirante de Santana 83781/ INMET 0,4 25 20

Séo Siméo Séo Siméo 83669/ INMET 0,4 26 20
Taubaté Taubaté 347/ INMET 0,3 24 20
Ubatuba Ubatuba 83852/ INMET 0,6 46 10

Fonte: Pfafstetter [1982]

2.3 Equacdes do tipo “In In”

As equac0es do tipo “In In”, desenvolvidas entre 1979 e 1982 para o Estado de S&o Paulo, que

consideram séries anuais e parciais de intensidades de chuvas [Mero e Magni, 1982], tém a forma:

it = AL (t+ BT+ (t+ D)™ {Fiet Gy InIn [T/ (T-D)I} + M;. ¢ +P)Y . In(T-05) (2.7

sendo: j=k=1, para 10 min. < t <60 min.
j=k=2, para60 min. < t <180 min.
j=2 e k=3, para 180 min < t <1440 min.

onde: i: intensidade da chuva, correspondente a duracao t e periodo de retorno T, em mm/min;
t: duracdo da chuva em minutos;
T: periodo de retorno em anos;
A,B,C,D,E, F, G, M,P, Q: parametros que variam com 0 posto e a duracgdo da chuva.



Na Tabela 2.6 sdo apresentados os valores dos parametros acima referenciados.

Tabela 2.6 - Coeficientes das equacdes do tipo “In In”, elaboradas entre 1979 e 1982

Apare- | Avaré | Barrretos | Bauru | Lins | Piraci- |Santos| Séo Séo Tapirai | Ubatu
cida caba Paulo | Simdo -ba
Ay 46,38 | 100,00 | 19,18 15,79 | 32,19 | 43,20 | 18,85 | 37,05 | 33,54 | 70,01 | 10,38
B, 30 30 20 15 15 20 20 20 30 15
C, |-0912 | -1,109 | -0,849 | -0,719 |-0,916| -0,988 |-0,760| -0,914 | -0,903 | -1,060 |-0,583
D, 30 30 --- 15 15 20 20 10 ---
E, | -0,912 | -0,792 -0,719 |-0,916f -- |[-0,760| -0,914 | -0,461 ---  1-0,236
F, | -8,174 | -4,000 -2,224 |-4951| -- [-3,315| -5,966 | -0,608 - 1-0,330
G; | -1591 | -7,70 -4,17 | -9,82 -6,08 | -10,88 | -1,121 -0,62
M; 5,37 --- 11,67 --- --- 28,00 ---
P1 20 20 30
Q. -0,849 --- -- | -0988 | --- --- -1,060 | ---
A, 39,91 | 43,29 17,78 28,40 | 15,12 | 20,44 | 10,44 | 19,24 | 26,26 | 28,90 | 15,73
B, 10 15 20 15 5 10 20 20 15
C, |-0923 | -0965 | -0834 | -0,860 |-0,768| -0,841 |-0,662| -0,821 | -0,851 | -0,890 |-0,682
D, 10 15 15 5 10
E, | -0,923 | -0,951 -0,860 [-0,768| --- [-0,662| -0,821 | -0,781 ---  1-0,236
F, | -7,034 | -6,995 -3,999 [-2,325| --- [-1,836]| -3,098 | -2,745 - 1-0,330
G, | -13,28 | -13,47 -7,49 | -4,61 -3,36 | -5,65 | -5,06 -0,62
M, 4,98 --- 5,52 --- --- 11,56 ---
P, 20 10 20
Q: -0,834 --- -- | -0841 | --- --- -0,890 | ---
Es | -0,923 | -0,951 -0,860 [-0,768| --- [-0,662| -0,821 | -0,781 --  |-0,724
Fs | -7,034 | -6,995 -3,999 |-2,325( -- [-1,836| -3,098 | -2,745 - [-4,302
Gs | -13,28 | -13,47 -7,49 | -4,61 -3,36 | -5,65 | -5,06 -8,04

Fonte: Mero e Magni [1982]

Posteriormente, equacdes do tipo “In In”

foram desenvolvidas para quatro outras localidades,

considerando-se apenas séries anuais de intensidades de chuvas, atendendo ao formato:

hr= AL (t+B)S + D (t+E)™. {-0,45005 - 0,77969 . In In [T/ (T-1)]}

(2.8)




onde: ht : altura da chuva, correspondente a duracéo t e periodo de retorno T, em mm;

10

t: duracdo da chuva, em minutos para Jaguariina e em horas para as outras 3 localidades;

T: periodo de retorno em anos;

A, B, C, D, E, F: pardmetros que variam com a localidade e a duragdo da chuva.

Os valores dos parametros sdo apresentados na Tabela 2.7

Tabela 2.7 — Coeficientes das equacdes do tipo “In In”

Cotia

j=k=1:
1/6h < t<24h

Itu

j=1:1/6h <t<1,5h
j=2:15h<t<12h
j=3:12h<t<24h
k=1:1/6h<t< 1h

Jaguariuna

j=k=1:
10 min £t <60 min

Salto de Pirapora

j=1:1/6h< t <£2,8h
j=2:2,8h < t <24h
k=1:1/6h <t<10,1h
k=2:10,1h <t < 24h

k=2:1h <t<24h

Ay 40,000 50,700 7,260 43,500
B: - 0,100 - 0,100 0,000 - 0,100
C, 0,257 0,374 0,486 0,374
D, 16,900 10,000 1,540 15,400
= - 0,100 0,000 0,000 0,000
F1 0,257 0,374 0,527 0,374
A, 54,900 54,900
B> - 0,100 - 0,100
C, 0,140 0,140
D; 10,800 26,400
E> 0,000 0,000
F, 0,313 0,140
Az 35,400

Bs - 0,100

Cs 0,313
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3 ELABORACAO DE NOVAS EQUACOES PARA O ESTADO DE SAO PAULO
3.1 Formulag¢do matematica

Neste trabalho, para a definicdo das equagOes de chuvas intensas, optou-se por seguir uma
formulacdo matematica similar a que havia sido anteriormente adotada por técnicos do CTH, entre
1979 e 1982, quando da elaboracdo de equacdes para 11 localidades do Estado de Sao Paulo,
[Mero e Magni, 1982]. Desta feita, entretanto, optou-se por trabalhar somente com séries
historicas anuais de intensidades de chuvas.

As equacbes que relacionam intensidade, duracdo e frequéncia das precipitacbes para cada
localidade, incorporam a expressao proposta por Ven-Te-Chow para as analises hidrologicas
[1951], admitindo-se que as precipitagdes intensas atendam a distribuicdo estatistica de tipo | de
Fisher-Tipett, conhecida, também, como a distribuicdo de Gumbel. Desse modo, nesse tipo de
funcdo, as caracteristicas matematicas da distribuicdo adotada sé@o preservadas na estrutura da

equacao a ser definida.

As equacOes foram determinadas a partir da expresséo:

ikt = Mg + Oy - Kar (3.1)

com: Knt=(Y-V) /Oy =—(y/0oy)-(/0y).InIn[(T/(T-1)] (3.2)

onde:
it 1 : intensidade da chuva (mm/min) para a duragdo t (min) e periodo de retorno T (anos);
My - média das intensidades médias das chuvas intensas correspondentes a duragao t;

Oy - desvio-padréo das intensidades médias das chuvas intensas correspondente a duragéo t;

K, 1: fator de frequéncia para a distribuicdo de Gumbel, funcdo do nimero de anos da série de
precipitacdes e do periodo de retorno T;

y: variavel reduzida da distribuicdo de Gumbel;
y :media da variavel reduzida da distribuicao de Gumbel;

Oy : desvio-padréo da variavel reduzida da distribuicdo de Gumbel.
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Admite-se a hipo6tese de que a média e o desvio-padrdo das intensidades médias das chuvas

variem com a duracao, através de expressdes do tipo:

Mae=A (t+ B)C (3.3)

O@=D (t+E) (3.4)

onde: A, B, C, D, E, F sdo parametros a serem determinados para cada localidade.

Substituindo-se as trés expressdes anteriores na expressédo 3.1, temos:

iir= A(t+B)  +D(t+E) . [G+H.InIn[T/(T-1)] (3.5)

3.2 Locais selecionados para a elaboracgdo de equacodes

A Rede Pluviografica do DAEE/ CTH, representada na Figura 3.1, instalada basicamente nas

décadas de 1960 e 1970, compreende hoje um total de 147 postos. Os postos desativados sdo em

namero de 57. Entretanto, por volta de 1984, as leituras dos graficos de chuvas intensas foram

quase totalmente paralisadas, devido a falta de pessoal.

Para a selecdo das 30 localidades em que foram efetivados os estudos (Tabela 3.1 e Figura 3.2),

foram levados em conta os seguintes fatores:

distribuicéo espacial, de modo a atender satisfatoriamente o Estado de S&o Paulo;
variabilidade de altitude;

populacéo e importancia econdmica das localidades;

locais com dados disponiveis e que contam com equagGes anteriores elaboradas pelo DAEE/
CTH, e/ou outras entidades e autores;

numero de anos de registro de chuvas dos postos;

qualidade dos dados de chuvas disponiveis.
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Tabela 3.1 — Locais selecionados para a elaboracdo dos estudos

Municipio

Prefixo

Nome do Posto

Lat.

Long.

Alt.
(m)

Dados utilizados

Periodo | N° anos

Andradina

B8-004R

Andradina

20°55’S

51°22°W

370

1972-96 25

Araraquara

C5-017R

Chibarro

21°53’S

48° 09’W

580

1970
1973-91
1993-95

1997

24

Bauru

D6-036R

Bauru

22°19’S

49° 02°W

540

1971-73
1975-95

24

Botucatu

D5-059M

Botucatu

22°57°S

48° 26°W

873

1967
1970-82
1984-91
1993-97

27

Braganca Paulista

D3-072M

Braganca Paulista

22°57°S

46° 32°’W

860

1981-86
1988-93
1995

13

Cachoeira Paulista

D2-013R

Cachoeira Paulista

22°40°’S

45°01’'W

520

1956-68
1970-85
1988-94

36

Campos do Jordéo

D2-096R

Campos do Jordéo

22°42°S

45° 29°'W

1600

1973-85
1987-91
1993-97

23

Cubatéo

E3-038R

Piacaguera

23°52°S

46° 23'W

1972-90
1992-96

24

Eldorado

F5-007R

Eldorado

24°31°S

48° 06°W

20

1946
1948-50
1952-53
1956-68
1971-97

46

Garca

D6-092R

Mundo Novo

22°19’S

49° 46°W

660

1971-76
1978-82
1984
1986-90
1993-96

21

lacri

C7-054R

lacri

21°52°S

50°42°W

510

1990-91 8
1993-98

Iguape

F4-040R

Momuna

24°42°S

47°40°'W

1970-77
1979-80
1983-86
1989-90
1994-97

20

Itararé

F6-004R

Itararé

24°07°S

49° 20°'W

760

1970
1972-86
1988-89
1993-97

23
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Tabela 3.1 — Locais selecionados para a elaboracdo dos estudos (continuagéo)

Municipio Prefixo Nome do Posto Lat. Long. Alt. | Dados utilizados
(m) | Periodo | N° anos
Itu E4-023R Pirapitingui 23°20’S | 47°20'W | 640 |1973-84 21
1986-89
1991-94
1997
Leme D4-030R Cresciumal 22°10°S| 47°17°W | 600 |1971-96 26
Lins C6-015R | Fazenda Sao Pedro [ 21°42°S | 49°41°W | 480 | 1974-89 23
1991-97
Martinopolis D8-041R Laranja Doce |22°15°S|51°10°W | 430 | 1970-72 27
1974-97
Piracicaba D4-104R Piracicaba 22°43’S | 47°39°W | 500 | 1980-97 18
Piraju E6-006M Jurumirim 23°13’S|49°14°'W | 571 | 1972-82 25
1984-97
Salto Grande D6-089M Salto Grande 22°54’S | 50°00°W | 400 | 1959-64 37
1966-67
1969-97
Sédo J. Rio Pardo | C3-035R | SéoJ. Rio Pardo [21°36°S|46°54’W | 660 | 1945-46 49
1948-69
1971-76
1978-96
Sdo J. Rio Preto | B6-020R | Séo J. Rio Preto |[20°48’S|49°23'W | 470 |1971-97 27
Sao Paulo E3-035 IAG/USP 23°39’S| 46°38'W | 780 | 1933-97 65
Serrana C4-083R Serrana 21°13’S|47°36°W | 540 [ 1972-85 22
1988-94
1996
Tapirai E4-055R Tapirai 23°58°S | 47°30°W | 870 |1969-97 29
Tatui E5-062R | Campo do Paiol |23°23°S|48°02’W | 640 | 1971 25
1973-91
1993-97
Taubaté E2-022R Taubaté 23°02’S| 45°34’W | 610 | 1964-65 30
1969-88
1990-97
Teodoro Sampaio | D9-020R Pontal 22°37°S|52°10°W | 255 | 1976-97 22
Ubatuba E2-052R Ubatuba 23°26°S|45°04’'W | 1 1948 41
1950
1953-59
1963-94
Votuporanga B6-036R Votuporanga 20°26°S | 49°59°'W | 510 | 1966-68 29
1970-75
1977-86
1988-97




Figura 3.1 - Rede Pluviografica do DAEE

* 147 Postos Ativos

57 Postos Extintos

15
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3.3 Desenvolvimento do trabalho

O trabalho foi desenvolvido conforme as etapas relacionadas abaixo.

3.3.1 Leitura de pluviogramas e digitacdo pela Prodesp

Para os 30 locais selecionados, em funcdo da paralisacdo que tinha ocorrido nas atividades de
leitura, foi necessario efetuar as leituras dos pluviogramas, para periodos diversos,
complementando os dados que faltavam até o ano de 1997. No caso especifico do posto C7-054R,
em fungdo do nimero de anos da serie historica ser relativamente pequeno, a leitura foi estendida

até 1998. No total, foram lidos 2426 eventos de precipitacdes intensas.

Os pluviogramas foram lidos através do chamado “Método do Ponto de Inflexdo”, preenchendo-
se folhas de codificagdo, que foram encaminhadas & Prodesp para digitacdo. O método utilizado
para a leitura apresenta as seguintes vantagens:

. rapidez na leitura e codificacao;

. maior facilidade para a digitacdo e a analise dos dados;

. maior precisdo nas leituras das precipitacfes, diminuindo-se a margem de erros para intervalos

de tempo da ordem de 10 minutos.

3.3.2 Analise dos dados gravados e geracéo das séries historicas

a) os dados digitados sao recuperados através de um micro-computador conectado a Prodesp;

b) utilizando-se um programa computacional desenvolvido no CTH, € realizada a consisténcia
dos dados, obtendo-se arquivos com valores de alturas de chuva a cada intervalo de 5 minutos;

) os arquivos gerados séo transmitidos via terminal para a Prodesp;

d) pelo terminal Prodesp € acionado um programa computacional no “mainframe”, o qual, como
produto, fornece as séries histdricas de méximas intensidades de chuvas anuais, padronizadas para
duragdes de precipitagOes de 10, 20, 30, 60, 120, 180, 360, 720, 1080 e 1440 minutos.

3.3.3 Equacionamento

a) verificagdo do ajuste das precipitaces intensas a distribuicdo de Gumbel e determinacdo da
expressao genérica do fator de freqtiéncia (K, 1);

b) determinacdo, por regressdo, das expressdes matematicas para a média e o desvio-padrao.
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A Tabela 3.2 mostra os coeficientes obtidos para as equacdes de chuvas intensas, concernentes as

diversas estagdes pluviogréaficas analisadas, atendendo ao formato da Expresséo 3.5.

Tabela 3.2 — Coeficientes das equagOes de chuvas intensas agrupadas em equagdes do tipo:

iir= A(t+B)  + D(t+E) . [G+H.InIn [T/(T-1)]

(3.5), paral0< t< 1440

com i1 intensidade da chuva (mm/min) para duracgdo t (min) e periodo de retorno T (anos)

LOCALIDADE COEFICIENTES
A |B|] c|] b |E|] F | 6 | H

ANDRADINA 34,5743 | 20 |-0,8809| 2,6906 | 10 | -0,6683 |-0,4766 | -0,8977
ARARAQUARA| 10<t<105 | 32,4618 | 15 |-0,8684 | 2,1429 | 15 | -0,5482 |-0,4772|-0,9010
105<t < 1440 | 32,4618 | 15 |-0,8684 | 18,4683 | 15 | -0,9984 |-0,4772|-0,9010
BAURU 35,4487 | 20 |-0,8894| 5,9664 | 20 | -0,7749 |-0,4772|-0,9010
BOTUCATU 30,6853 | 20 |-0,8563| 3,9660 | 10 | -0,7566 |-0,4754 |-0,8917
BRAGANCA 33,7895 | 30 |-0,8832| 54415 | 10 | -0,8442 |-0,4885 | -0,9635
CACHOEIRA 57,1456 | 30 |-0,9495| 22,7285 | 30 | -0,9986 |-0,4716 |-0,8716
CAMPOS DO JORDAO 19,1535 | 15 [-0,7928| 2,0341 | 5 | -0,6590 |-0,4778]-0,9046
CUBATAO 25,1025 | 20 |-0,7522| 6,4266 | 20 | -0,7050 |-0,4772|-0,9010
ELDORADO 38,4622 | 30 [-0,8939 | 19,0899 | 30 | -0,9296 |-0,4688 | -0,8573
GARCA 52,0793 | 30 |-0,9365| 12,1571 | 20 | -0,9424 |-0,4793|-0,9126
IACRI 33,3984 | 20 [-0,8486| 2,2482 | 5 | -0,6276 |-0,5009 | -1,0334
IGUAPE 10<t< 120 | 129,8902 | 77 |-0,9373| 1,7487 | 77 | -0,2852 |-0,4801-0,9171
120<t< 1440 | 129,8902 | 77 |-0,9373| 31,7694 | 77 | -0,8328 |-0,4801 | -0,9171
ITARARE 20,0196 | 10 |-0,7961 | 11,4493 | 10 | -0,9224 |-0,4778 | -0,9046
ITU 52,9364 | 30 |-0,9526 | 8,0659 | 25 | -0,8537 |-0,4793|-0,9126
LEME 35,1348 | 20 |[-0,8823| 7,9502 | 20 | -0,8101 |-0,4760 | -0,8946
LINS 57,4647 | 30 |-0,9386| 16,5999 | 65 | -0,9078 |-0,4778 | -0,9046
MARTINOPOLIS 51,3805 | 30 |-0,9334 | 20,5323 | 40 | -0,9671 |-0,4754 | -0,8917
PIRACICABA 47,8273 | 30 [-0,9110| 19,2043 | 30 | -0,9256 |-0,4820 | -0,9273
PIRAJU 37,3614 | 30 |[-0,8660| 10,0167 | 60 | -0,8427 |-0,4766 | -0,8977
SALTO GRANDE 26,4615 | 20 |-0,8479 | 5,1394 | 10 | -0,8016 |-0,4713|-0,8699
SAO JOSE DO RIO PARDO | 24,1997 | 20 |-0,8367 | 3,9564 | 10 | -0,7504 |-0,4681 | -0,8540
SAO JOSE DO RIO PRETO | 57,6545 | 30 |-0,9480 | 13,1313 | 30 | -0,9485 |-0,4754 | -0,8917
SAO PAULO 39,3015 | 20 |-0,9228 | 10,1767 | 20 | -0,8764 |-0,4653 | -0,8407
SERRANA 39,8213 | 25 [-0,8987 | 9,1245 | 15 | -0,8658 |-0,4786 | -0,9085
TAPIRAI 27,4379 | 20 |-0,8447 | 4,3767 | 15 | -0,7369 |-0,4744 | -0,8863
TATUI 19,7523 | 20 |-0,7872| 55111 | 20 | -0,7609 |-0,4766 | -0,8977
TAUBATE 54,5294 | 30 |-0,9637 | 11,0319 | 20 | -0,9116 |-0,4740 | -0,8839
TEODORO SAMPAIO 47,2091 | 30 |[-0,9150| 7,0141 | 20 | -0,8321 |-0,4786 | -0,9085
UBATUBA 28,4495 | 40 [-0,7564 | 17,2878 | 70 | -0,8236 |-0,4700 | -0,8637
VOTUPORANGA 59,1192 | 30 |-0,9566| 7,5593 | 30 | -0,8250 |-0,4744 |-0,8863

Sdo a seguir apresentados, para cada posto pluviografico, a posicdo geogréafica, os periodos de

dados utilizados, as equacOes obtidas, os valores previstos de intensidades e de alturas de chuvas,

bem como as respectivas representacdes graficas das equacdes.




19

3.4.1 Relacao intensidade — duracéo — periodo de retorno para Andradina

Nome da estacdo: Andradina — B8-004R
Coordenadas geograficas:  Lat. 20°55’S; Long. 51° 22°W
Altitude: 370 m

Periodo de dados utilizados: 1972-96 (25 anos)
Equacdo: it = 34,5743 (t+20) %%+ 2 6906 (t+10) %% [-0,4766-0,8977 In In(T/T-1)] (3.6)
paral0< t < 1440
onde: i: intensidade da chuva, correspondente a duracao t e periodo de retorno T, em mm/min;
t: duracgdo da chuva em minutos;

T: periodo de retorno em anos.

Tabela 3.3 — Andradina: Previsdo de maximas intensidades de chuvas, em mm/h

Duracéo t Periodo de retorno T (anos)
(minutos) 2 5 10 15 20 25 50 100 200
10 100,5 122,6 | 137,3 | 1456 | 151,4 | 155,9 | 169,7 | 183,3 | 196,9

20 78,0 | 949 | 106,1 | 11255 | 1169 | 120,3 | 130,8 | 141,2 | 151,6
30 641 780 873 | 925 | 962 | 99,0 | 1076 | 116,2 | 1248
60 423 | 519 | 583 | 619 | 644 | 663 | 723 | 782 | 841

120 258 | 321 | 36,3 | 38,7 | 404 | 416 | 456 | 495 | 534
180 188 | 23,7 | 270 | 288 | 30,1 | 311 | 341 | 372 | 40,2
360 106 | 138 | 159 | 170 | 179 | 185 | 205 | 224 | 243
720 59 | 79 9,2 9,9 105 | 109 | 12,1 | 134 | 14,6
1080 41 | 57 6,7 7,2 7,6 8,0 8,9 9,8 10,8
1440 32 | 45 5,3 5,8 6,1 6,4 7,2 7,9 8,7

Tabela 3.4 — Andradina: Previsdo de méximas alturas de chuvas, em mm

Duracéo t Periodo de retorno T (anos)

(minutos) 2 5 10 15 20 25 50 100 200
10 16,7 | 204 | 229 | 243 | 252 | 26,0 | 283 | 306 | 328
20 26,0 | 316 354 | 375 | 39,0 | 40,1 | 436 | 471 | 505
30 32,0 | 390 | 436 | 46,3 | 481 | 495 | 538 | 58,1 | 62,4

60 423 1519 | 583 | 619 | 644 | 663 | 723 | 782 | 841
120 515 642 726 | 774 | 80,7 | 833 | 91,2 | 99,0 | 106,8
180 56,3 | 711 | 809 | 8,4 | 90,3 | 933 | 1024 1116 § 120,6
360 63,7 | 826 | 952 | 1023 | 107,2 | 1110 | 122,8 | 1344 | 146,1
720 704 | 945 | 1104 | 1194 | 1256 | 130,5 | 1454 | 160,2 | 1750
1080 74,2 101,8 120,0 | 130,3 | 137,6 | 143,1 | 160,2 | 177,2 | 194,2
1440 76,8 | 107,2 | 127,3 | 138,7 | 146,7 | 152,8 | 171,6 | 190,4 @ 209,0
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3.4.2 Relacgao intensidade — duracéo — periodo de retorno para Araraquara

Nome da estacao:

Coordenadas geograficas:

Altitude:

Chibarro - C5-017R
Lat. 21°53’S; Long. 48°09°W
580 m

Periodos de dados utilizados: 1970; 1973-91; 1993-95; 1997 (24 anos)
Equacdo paral0< t < 105:
i T = 32,4618 (t+15) %% + 2 1429 (t+15) %2 [-0,4772 - 0,9010 In In(T/T-1)] (3.7)

Equacéo para 105 < t < 1440:
i T = 32,4618 (t+15) 2%%® + 18,4683 (t+15) 2 [~ 0,4772 - 0,9010 In In(T/T-1)] (3.8)

onde: i: intensidade da chuva, correspondente & duracéo t e periodo de retorno T, em mm/min;

t: duracdo da chuva em minutos;

T: periodo de retorno em anos.

Tabela 3.5 — Araraquara: Previsdo de maximas intensidades de chuvas, em mm/h

Duracéo t Periodo de retorno T (anos)
(minutos) 2 5 10 15 20 25 50 100 200
10 1158 | 138,2 | 1531 | 1615 | 1674 | 1719 | 1859 | 199,8 | 213,6
20 86,2 | 1049 | 117,2 | 1242 | 129,1 | 1329 | 1445 | 156,0 | 167,55
30 69,1 | 854 | 96,2 | 102,2 | 1065 | 109,8 | 119,9 | 1299 | 1399
60 44,1 | 56,4 | 645 69,1 72,3 74,8 82,5 90,1 97,6
120 26,3 | 34,7 | 40;3 43,5 45,7 47,4 52,6 57,9 63,0
180 19,1 | 250 | 289 31,1 32,6 33,8 37,4 41,0 44,6
360 10,9 | 139 16,0 17,1 17,9 18,5 20,4 22,3 24,1
720 6,1 7,6 8,7 9,3 9,7 10,0 10,9 11,9 12,9
1080 43 54 6,1 6,4 6,7 6,9 7,6 8,2 8,9
1440 3,4 4,2 4,7 5,0 5,2 5,3 5,8 6,3 6,8
Tabela 3.6 — Araraqura: Previsdo de maximas alturas de chuvas, em mm
Duracéo t Periodo de retorno T (anos)
(minutos) 2 5 10 15 20 25 50 100 200
10 193 | 230 | 255 26,9 27,9 28,7 31,0 33,3 35,6
20 28,7 | 350 | 391 41,4 43,0 44,3 48,2 52,0 55,8
30 345 | 42,7 | 481 51,1 53,3 54,9 60,0 65,0 70,0
60 441 | 56,4 | 645 69,1 72,3 74,8 82,5 90,1 97,6
120 52,6 | 695 | 807 87,0 914 948 | 1053 | 1157 | 126,1
180 57,4 | 750 | 86,6 93,2 97,8 | 101,3 | 112,2 | 123,0 | 1338
360 653 | 836 | 957 | 1026 | 107,3 | 1110 | 122,4 | 1336 | 1448
720 73,1 | 91,8 | 1041 | 1111 | 116,0 | 119,8 | 131,3 | 142,8 | 1543
1080 77,7 | 96,5 | 109,0 | 116,0 | 1209 | 1247 | 136,4 | 148,0 | 1595
1440 81,0 | 999 | 1124 | 1195 | 1244 | 1282 | 140,0 | 1516 | 163,2
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3.4.3 Relacao intensidade — duracéo — periodo de retorno para Bauru

Nome da estacao: Bauru — D6-036R
Coordenadas geograficas: Lat. 22°19’S; Long. 49°02°W
Altitude: 540 m

Periodos de dados utilizados: 1971-73; 1975-95 (24 anos)
Equacdo: it = 35,4487 (t+20) "%+ 59664 (t+20) "%, [-0,4772-0,9010 In In(T/T-1)] (3.9)
paral0< t < 1440
onde: i: intensidade da chuva, correspondente a duracao t e periodo de retorno T, em mm/min;
t: duracgdo da chuva em minutos;

T: periodo de retorno em anos.

Tabela 3.7 — Bauru: Previsdo de maximas intensidades de chuvas, em mm/h

Duracéo t Periodo de retorno T (anos)

(minutos) 2 5 10 15 20 25 50 100 200
10 99,5 | 125,7  143,1 | 1529 | 159,7 | 165,0 | 181,3 | 1974 | 2135
20 77,0 | 97,9 | 111,8 | 119,6 | 1251 | 129,3 | 142,4 | 155,3 | 168,1
30 63,0 80,7 924 | 989 | 103,6 | 107,1 | 118,1 | 128,9 | 139,7

60 414 | 53,7 | 618 | 664 | 696 | 720 | 796 | 872 | 94,7
120 251 | 330 | 383 | 413 | 433 | 449 | 499 | 548 | 59,6
180 182 | 243 | 283 | 305 | 321 | 333 | 370 | 40,7 | 444
360 10,3 | 139 | 164 | 177 18,7 194 | 21,7 | 240 | 26,2
720 57 | 18 9,3 10,1 | 10,7 11,1 | 125 | 13,8 | 1572
1080 40 | 56 6,6 7,2 7,7 8,0 9,0 10,0 | 11,0
1440 31 44 5,2 5,7 6,0 6,3 7,1 7,9 8,7

Tabela 3.8 — Bauru: Previsdo de méaximas alturas de chuvas, em mm

Duracéo t Periodo de retorno T (anos)

(minutos) 2 5 10 15 20 25 50 100 200
10 16,6 | 210 | 238 | 255 | 266 | 275 | 30,2 329 | 356
20 257 | 326 | 373 | 399 | 417 | 431 | 475 | 518 | 56,0

30 315 | 403 | 46,2 | 495 | 518 | 53,6 | 59,0 | 64,5 | 69,9
60 41,4 | 53,7 | 618 | 664 | 696 | 720 | 796 | 87,2 | 947
120 50,2 661 766 | 825 | 86,7 | 89,9 | 998 | 109,5 1193
180 54,7 | 728 | 848 | 915 | 96,2 | 999 | 1111 | 1222 1333
360 616 836 982 | 1064 | 112,1 | 116,6 | 130,2 | 143,7 | 157,2
720 679 | 941 | 1115 | 121,3 | 128,1 | 133,4 | 149,7 | 1658 | 1819
1080 71,4 100,3 119,55 | 130,3 | 137,8 | 143,7 | 1616 | 179,4 | 1972
1440 73,8 1 104,8 | 1253 | 136,9 | 1450 | 1512 | 170,5 | 189,5 @ 208,6
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3.4.4 Relacao intensidade — duracéo — periodo de retorno para Botucatu

Nome da estacao: Botucatu — D5-059M
Coordenadas geograficas: Lat. 22°57’S; Long. 48° 26°W
Altitude: 873 m

Periodos de dados utilizados: 1967; 1970-82; 1984-91; 1993-97 (27 anos)
Equacdo: igt= 30,6853 (t+20) %%+ 3,9660 (t+10) "%, [-0,4754-0,8917 In In(T/T-1)] (3.10)
paral0< t < 1440
onde: i: intensidade da chuva, correspondente a duracao t e periodo de retorno T, em mm/min;
t: duracgdo da chuva em minutos;

T: periodo de retorno em anos.

Tabela 3.9 — Botucatu: Previsdo de maximas intensidades de chuvas, em mm/h

Duracéo t Periodo de retorno T (anos)

(minutos) 2 5 10 15 20 25 50 100 200
10 9,4 | 121,3 | 137,8 | 147,1 | 153,7 | 158,7 | 174,1 | 189,5 | 204,8
20 755 | 93,9 | 106,0 | 1129 | 117,6 | 121,3 | 132,7 | 144,0 A 155,3
30 624 772 870 | 925 | 96,3 | 99,3 | 1085 | 1175 | 126,6

60 418 | 51,4 | 5/8 | 614 | 640 | 659 | 719 | 779 | 838
120 259 | 319 | 359 | 382 | 398 | 410 | 44,7 | 485 | 5272
180 190 | 236 | 26,6 | 283 | 295 | 304 | 33,2 | 360 | 388
360 110 | 13,7 | 155 | 166 | 173 | 178 | 195 | 212 | 229
720 62 | 178 8,9 9,5 100 | 103 | 113 | 123 | 133
1080 44 | 56 6,4 6,9 7,2 7,4 8,2 8,9 9,7
1440 35 44 51 5,4 5,7 5,9 6,5 7,1 7,7

Tabela 3.10 — Botucatu: Previsdo de maximas alturas de chuvas, em mm

Duracéo t Periodo de retorno T (anos)

(minutos) 2 5 10 15 20 25 50 100 200
10 16,1 | 20,2 | 230 | 245 | 256 | 26,4 | 29,0 | 316 | 341
20 252 | 313 | 353 | 376 | 39,2 | 404 | 442 | 480 | 518

30 31,2 | 386 | 435 | 46,2 | 482 | 49,7 | 542 | 58,8 | 63,3
60 418 | 51,4 | 578 | 614 | 640 | 659 | 719 | 779 | 838
120 51,7 | 638 | 718 | 764 | 795 | 820 | 895 | 96,9 | 1043
180 571 /708 | 798 | 849 | 884 | 912 | 996 | 108,0 | 1164
360 658 | 823 | 932 | 993 | 103,6 | 106,9 | 117,1 | 1273 | 1374
720 743 | 939 | 107,0 | 1143 | 119,5 | 123,4 | 135,6 | 147,7 | 159,8
1080 79,2 1101,0 | 1154 | 1236 | 129,3 | 133,7 | 147,2 | 160,6 | 174,0
1440 82,8 1 106,2 | 121,7 H 130,4 | 136,6 | 141,3 | 155,8 | 17/0,2 @ 184,6
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3.4.5 Relac¢ao intensidade — duracéo — periodo de retorno para Braganca Paulista

Nome da estacao: Braganca Paulista — D3-072M
Coordenadas geograficas: Lat. 22°57’S; Long. 46° 32’W
Altitude: 860 m

Periodos de dados utilizados: 1981-86; 1988-93; 1995 (13 anos)
Equacdo: it = 33,7895 (t+30) "%+ 5 4415 (t+10) % [-0,4885-0,9635 In In(T/T-1)] (3.11)
paral0< t < 1440
onde: i: intensidade da chuva, correspondente a duracao t e periodo de retorno T, em mm/min;
t: duracgdo da chuva em minutos;

T: periodo de retorno em anos.

Tabela 3.11 — Braganca Paulista: Previsdo de maximas intensidades de chuvas, em mm/h

Duracéo t Periodo de retorno T (anos)

(minutos) 2 5 10 15 20 25 50 100 200
10 745 102,9  121,7 | 132,3 | 139,8 | 1455 | 163,2 | 180,7 | 198,1
20 61,5 | 81,7 | 951 | 102,6 | 107,9 | 112,0 | 1245 | 137,0 | 1494
30 52,6 1 684 789 | 848 | 889 | 921 | 102,0 | 111,7 H 1214

60 36,9 | 46,8 | 53,3 | 570 | 596 | 616 | 67,7 | 73,8 | 798
120 235 294 | 333 | 355 | 370 | 382 | 418 | 454 | 49,0
180 1751218 | 246 | 262 | 273 | 281 | 308 | 334 | 36,0
360 10,1 | 12,6 | 14,2 151 | 157 16,2 17,7 19,2 | 20,7
720 57 | 11 8,0 8,5 8,8 91 9,9 108 | 11,6
1080 40 | 50 5,6 6,0 6,3 6,5 7,1 7,7 8,3
1440 31 39 4,4 4,7 4,9 5,0 5,9 6,0 6,5

Tabela 3.12 — Bragancga Paulista: Previsdo de maximas alturas de chuvas, em mm

Duracéo t Periodo de retorno T (anos)

(minutos) 2 5 10 15 20 25 50 100 200
10 124 | 171 | 203 | 221 | 233 | 243 | 272 | 30,1 | 330
20 205 | 272 | 31,7 | 342 | 360 | 373 | 415 | 457 | 498
30 26,3 | 342 | 394 | 424 | 445 | 46,1 | 510 | 559 | 60,7

60 36,9 | 468 | 533 | 570 | 59,6 | 616 | 67,7 | 738 | 79,8
120 47,1 | 588 | 66,6 | 709 | 740 | 764 | 836 | 90,8 | 98,0
180 525 653 | 73,7 | 785 | 818 | 844 | 923 | 100,1 | 108,0
360 60,8 754 850 | 904 | 942 | 97,1 | 106,1 | 1151 | 124,0
720 68,3 | 846 | 955 | 1016 | 1059 | 109,2 | 119,3 | 1294 | 139,5
1080 72,4 899 1015 | 108,1 | 112,6 | 116,2 | 1270 | 137,8 | 148,6
1440 753 | 93,7 | 1058 | 112,7 | 1175 | 1212 | 132,6 | 143,9 # 1551
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3.4.6 Relacao intensidade — duracéo — periodo de retorno para Cachoeira Paulista

Nome da estacao: Cachoeira Paulista— D2-013R
Coordenadas geograficas: Lat. 22°40’S; Long. 45°01’W
Altitude: 520 m

Periodos de dados utilizados: 1956-68; 1970-85; 1988-94 (36 anos)
Equacio: iyt = 57,1456 (t+30) %%+ 22,7285 (t+30) "%, [-0,4716-0,8716 In In(T/T-1)] (3.12)
paral0< t < 1440
onde: i: intensidade da chuva, correspondente a duracao t e periodo de retorno T, em mm/min;
t: duracgdo da chuva em minutos;

T: periodo de retorno em anos.

Tabela 3.13 — Cachoeira Paulista: Previsdo de maximas intensidades de chuvas, em mm/h

Duracéo t Periodo de retorno T (anos)

(minutos) 2 5 10 15 20 25 50 100 200
10 98,1 1 131,9 1543 | 167,0 | 175,8 | 182,7 | 203,7 | 224,5 | 245,3
20 79,4 | 106,5| 1244 | 1345 | 1416 | 147,1 | 163,9 | 180,6 K 197,2
30 66,8 | 89,4 | 104,3 | 112,8 | 118,7 | 123,2 | 137,2 | 151,2 | 165,0
60 455 | 606 | 705 | 76,2 | 80,1 | 83,1 | 925 | 101,8 | 1110

120 281 | 371 | 43,1 | 465 | 488 | 50,7 | 56,3 | 618 | 674
180 204 1 269 | 311 | 336 | 352 | 365 | 406 | 445 | 485
360 113 | 148 | 171 | 184 | 194 | 20,1 | 222 | 244 | 265
720 61 79 91 9,8 10,3 | 106 | 118 | 129 | 14,0
1080 42 | 54 6,3 6,7 7,0 7,3 8,0 8,8 9,5
1440 32 | 4.2 4,8 51 5,4 5,9 6,1 6,7 7,3

Tabela 3.14 — Cachoeira Paulista: Previsdo de méximas alturas de chuvas, em mm

Duracéo t Periodo de retorno T (anos)

(minutos) 2 5 10 15 20 25 50 100 200
10 16,3 | 220 | 25,7 | 278 | 293 | 304 | 339 374 | 409
20 26,5 | 355 | 415 | 448 | 472 | 490 | 546 | 60,2 | 657
30 334 | 44,7 | 52,2 | 56,4 | 59,3 | 616 | 686 | 756 | 825

60 455 | 606 | 705 | 762 | 80,1 | 831 | 925 | 101,8 | 1110
120 56,1 | 742 | 86,2 | 929 | 97,7 | 101,3 | 1125 | 123,7 | 1348
180 61,2 | 80,6 | 93,4 | 100,7 | 105,7 | 109,6 | 121,7 | 133,6 | 1455
360 68,1 89,0 | 102,8 | 1106 | 116,1 | 120,3 | 133,3 | 146,2 | 159,0
720 73,3 | 951 | 1095 | 1176 | 1233 | 127,7 | 141,2 | 154,6 | 167,9
1080 759 | 979 | 1125 | 120,8 | 126,5 | 131,0 | 144,7 | 158,3 | 1718
1440 775 99,7 | 1144 | 1227 | 128,6 | 133,0 | 146,8 | 160,5 @ 174,1
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3.4.7 Relacao intensidade — duracéo — periodo de retorno para Campos do Jordéo

Nome da estacao: Campos do Jordao — D2-096R
Coordenadas geograficas: Lat. 22° 42’S; Long. 45°29°'W
Altitude: 1600 m

Periodos de dados utilizados: 1973-85; 1987-91; 1993-97 (23 anos)
Equacdo: igt= 19,1535 (t+15)°7%8 + 20341 (t+5) %% [-0,4778-0,9046 In In(T/T-1)] (3.13)
paral0< t < 1440
onde: i: intensidade da chuva, correspondente a duracao t e periodo de retorno T, em mm/min;
t: duracgdo da chuva em minutos;

T: periodo de retorno em anos.

Tabela 3.15 — Campos do Jordado: Previsdo de maximas intensidades de chuvas, em mm/h

Duracéo t Periodo de retorno T (anos)

(minutos) 2 5 10 15 20 25 50 100 200
10 86,6 1 107,6 | 1215 | 129,3 | 1348 | 139,1 | 152,1 | 165,0 | 177,9
20 66,5 | 815 | 914 | 97,0 | 100,9 | 103,9 | 113,2 | 1225 | 131,7
30 545 665 745 | 790 | 821 | 845 | 920 | 994 | 106,8

60 364 | 443 | 496 | 526 | 54,7 | 56,3 | 613 | 66,2 | 711
120 22,8 | 280 | 314 | 334 | 347 | 358 | 39,0 | 422 | 454
180 17,0 | 210 | 23,7 | 252 | 26,2 | 270 | 295 | 320 | 344
360 10,1 | 12,7 | 144 | 153 | 160 | 16,5 | 181 | 197 | 212
720 59 | 75 8,6 9,2 9,7 100 | 110 | 120 | 13,0
1080 43 | 55 6,4 6,8 7,2 7,4 8,2 9,0 9,7
1440 34 | 45 51 5,5 5,8 6,0 6,7 7,3 7,9

Tabela 3.16 — Campos do Jordao: Previsdo de maximas alturas de chuvas, em mm

Duracéo t Periodo de retorno T (anos)

(minutos) 2 5 10 15 20 25 50 100 200
10 144 | 179 | 20,2 | 216 | 225 | 232 | 253 | 275 | 29,7
20 222 | 272 | 305 | 323 | 336 | 346 | 37,7 | 408 | 439
30 27,2 | 333 | 372 | 395 | 410 | 423 | 46,0 | 49,7 | 534

60 36,4 | 443 | 496 | 526 | 547 | 563 | 613 | 66,2 | 711
120 456 | 56,0 | 628 | 66,7 | 694 | 715 | 780 | 844 | 907
180 510 | 630 | 710 | 755 | 78,7 | 811 | 885 | 96,0 | 103,3
360 60,6 760 86,2 | 91,9 | 959 | 99,0 | 108,6 | 118,0 1275
720 709 | 90,4 | 103,4 | 110,7 | 1158 | 119,8 | 131,9 | 144,0 H 156,0
1080 77,4 1999 | 1148 | 1232 | 129,0 | 133,6 | 1475 | 161,4 | 1752
1440 82,2 1 107,0| 123,5 | 132,8 | 139,3 | 144,3 | 159,7 | 17/5,0 @ 190,2
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3.4.8 Relacao intensidade — duracéo — periodo de retorno para Cubatéo

Nome da estacao: Piacaguera — E3-038R
Coordenadas geograficas: Lat. 23°52’S; Long. 46° 23’W
Altitude: 5m

Periodos de dados utilizados: 1972-90; 1992-96 (24 anos)
Equacdo: gt = 25,1025 (t+20) "%+ 6,4266 (t+20) "%, [-0,4772-0,9010 In In(T/T-1)] (3.14)
paral0< t < 1440
onde: i: intensidade da chuva, correspondente a duracao t e periodo de retorno T, em mm/min;
t: duracgdo da chuva em minutos;

T: periodo de retorno em anos.

Tabela 3.17 — Cubatdo: Previsdo de maximas intensidades de chuvas, em mm/h

Duracéo t Periodo de retorno T (anos)
(minutos) 2 5 10 15 20 25 50 100 200
10 111,51147,3 | 171,0 | 184,3 | 193,7 | 200,9 | 223,1 | 2452 | 267,2

20 89,7 1 119,0 | 138,3 | 149,2 | 156,9 | 162,8 | 180,9 | 198,9 | 216,8
30 758 100,8 | 117,3 | 126,7 | 133,2 | 138,2 | 153,7 | 169,1 | 184,4
60 532 711 | 830 | 89,7 | 944 | 980 | 1091 | 120,2 | 1312

120 349 | 470 | 550 | 595 | 626 | 651 | 726 | 80,0 | 874
180 26,6 360 | 423 | 458 | 482 | 50,1 | 56,0 | 61,7 | 675
360 164 | 224 | 263 | 286 | 301 | 313 | 351 | 38,7 | 424
720 99 | 13,7 161 | 175 | 185 | 193 | 216 | 239 | 26,2
1080 74 102 | 121 | 131 | 138 | 144 | 16,2 179 | 196
1440 59 | 83 9,8 10,7 11,3 | 11,7 13,2 146 | 16,0

Tabela 3.18 — Cubatdo: Previsdo de méximas alturas de chuvas, em mm

Duracéo t Periodo de retorno T (anos)

(minutos) 2 5 10 15 20 25 50 100 200
10 186 | 245 | 285 | 30,7 | 32,3 | 335 | 37,2 | 40,9 | 445
20 299 | 39,7 | 46,1 | 49,7 | 523 | 543 | 60,3 | 66,3 | 723
30 379|504 | 58,7 | 633 | 666 | 691 | 769 | 84,6 | 9272
60 532 | 71,1 | 83,0 | 89,7 | 944 | 98,0 | 109,1 | 120,2 | 1312

120 69,7 | 93,9 | 109,9 | 1189 | 1253 | 130,1 | 145,1 | 160,0 | 174,8
180 79,9 1108,1  126,8 | 137,3 | 144,7 | 150,4 | 167,9 | 1852 | 202,5
360 985 1343 | 158,1 | 1715 | 180,9 | 188,1 | 210,3 | 232,4 | 254,4
720 119,1163,9 | 193,6 | 210,4 | 222,1 | 231,1 | 258,9 | 286,6 | 3141
1080 132,4 1183,3 | 2170 | 236,0 | 249,3 | 259,5 | 291,1 3224 | 353,6
1440 142,6 1 198,21 234,9 | 255,7 | 270,2 | 281,4 | 315,9 | 350,1 | 384,2
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3.4.9 Relacao intensidade — duracéo — periodo de retorno para Eldorado

Nome da estacao: Eldorado — F5-007R
Coordenadas geograficas: Lat. 24° 31’S; Long. 48° 06°W
Altitude: 20m

Periodos de dados utilizados: 1946; 1948-50; 1952-53; 1956-68; 1971-97 (46 anos)
Equacio: iyt = 38,4622 (t+30) %%+ 19,0899 (t+30)***°, [-0,4688-0,8573 In In(T/T-1)] (3.15)
paral0< t < 1440
onde: i: intensidade da chuva, correspondente a duracao t e periodo de retorno T, em mm/min;
t: duracgdo da chuva em minutos;

T: periodo de retorno em anos.

Tabela 3.19 — Eldorado: Previsdo de maximas intensidades de chuvas, em mm/h

Duracéo t Periodo de retorno T (anos)

(minutos) 2 5 10 15 20 25 50 100 200
10 79,6 | 115,7 | 139,6 | 153,0 | 162,5 | 169,7 | 192,1 | 214,3 | 236,5
20 65,2 | 94,6 | 1140 | 1249 | 132,6 | 138,5 | 156,7 | 174,7 | 1927
30 555 | 80,2 96,6 | 1058 | 112,3 | 117,3 | 132,6 | 147,9 | 163,1

60 386 | 556 | 668 | 732 | 7/76 | 810 | 916 | 1020 | 1125
120 245 | 351 | 420 | 460 & 488 | 509 | 574 | 639 | 70,4
180 18,2 | 259 | 310 | 339 | 359 | 374 | 422 | 470 | 51,7
360 10,5 | 148 | 17,7 193 | 204 | 213 | 240 | 26,7 | 293
720 58 | 872 9,8 10,6 | 11,3 | 11,7 13,2 14,7 16,1
1080 41 | 58 6,8 7,5 7,9 8,2 9,2 10,2 11,3
1440 32 | 45 5,3 5,8 6,1 6,4 7,1 7,9 8,7

Tabela 3.20 — Eldorado: Previsdo de maximas alturas de chuvas, em mm

Duracéo t Periodo de retorno T (anos)

(minutos) 2 5 10 15 20 25 50 100 200
10 133 1193 | 233 | 255 | 271 | 283 | 320 | 357 | 394
20 21,7 | 315 | 380 | 416 | 442 | 46,2 | 52,2 | 582 | 64,2
30 27,7 | 40,1 | 48,3 | 529 | 56,1 | 586 | 66,3 | 73,9 | 815

60 386 | 556 | 66,8 | 732 | 776 | 810 | 916 | 1020 | 1125
120 490 ] 70,1 | 841 | 920 | 975 | 1018 | 1149 | 1279 | 1408
180 545 | 776 | 930 | 1016 | 107,7 | 1123 | 126,7 | 1410 | 1552
360 62,7 | 88,8  106,0 | 1158 | 122,6 | 127,8 | 144,0 | 160,1 | 176,0
720 70,0 984 | 117,2 | 127,8 | 135,2 | 140,9 | 158,5 | 176,0 | 193,4
1080 74,1 103,6 | 123,2 | 1342 | 142,0 | 1479 | 166,3 | 1845 | 202,6
1440 76,9 | 107,2 | 127,3 | 138,7 | 146,6 | 152,7 | 171,6 | 190,3 @ 208,9
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3.4.10 Relacéo intensidade — duracéo — periodo de retorno para Garca

Nome da estacao: Mundo Novo — D6-092R
Coordenadas geograficas: Lat. 22° 19’S; Long. 49° 46°W
Altitude: 660 m

Periodos de dados utilizados: 1971-76; 1978-82; 1984; 1986-90; 1993-96 (21 anos)
Equacio: iyt = 52,0793 (t+30) %%+ 12,1571 (t+20) %%, [-0,4793-0,9126 In In(T/T-1)] (3.16)
paral0< t < 1440
onde: i: intensidade da chuva, correspondente a duracao t e periodo de retorno T, em mm/min;
t: duracgdo da chuva em minutos;

T: periodo de retorno em anos.

Tabela 3.21 — Garca: Previsdo de maximas intensidades de chuvas, em mm/h

Duracéo t Periodo de retorno T (anos)
(minutos) 2 5 10 15 20 25 50 100 200
10 94,4 | 125,0 1453 | 156,7 | 164,7 | 170,9 | 189,9 | 208,7 | 2275
20 76,8 | 100,2 | 115,6 | 124,3 | 130,4 | 1351 | 149,6 | 164,0  178,3
30 64,9 838 96,3 | 1034 | 108,3 | 112,1 | 123,8 | 1355 | 1471
60 445 | 56,6 | 64,7 | 69,2 | 724 | 748 | 824 | 89,8 | 97,3
120 27,6 | 348 | 395 | 422 | 441 | 455 | 50,0 | 544 | 58,8
180 20,2 | 25,3 | 28,7 | 306 | 319 | 330 | 36,1 | 393 | 424
360 11,3 | 141 | 160 | 170 | 17,7 | 183 | 200 | 21,7 | 235
720 6,1 | 7,6 8,6 9,2 9,6 9,9 10,8 | 11,7 | 12,6
1080 42 | 53 6,0 6,3 6,6 6,8 75 8,1 8,7
1440 33 | 41 4,6 4,9 51 5,2 57 6,2 6,7

Tabela 3.22 — Garca: Previsdo de méaximas alturas de chuvas, em mm

Duracéo t Periodo de retorno T (anos)

(minutos) 2 5 10 15 20 25 50 100 200
10 15,7 | 20,8 | 242 | 261 | 275 | 285 | 316 | 348 | 379
20 256 | 334 | 385 | 414 | 435 | 450 | 499 | 54,7 | 594

30 324 | 419 | 482 | 51,7 | 542 | 561 | 619 | 67,7 | 735
60 445 | 56,6 | 647 | 69,2 | 724 | 748 | 824 | 898 | 973
120 553 1 696 791 | 84,4 | 882 | 910 | 999 | 1088 | 1176
180 605 | 759 | 860 | 918 | 958 | 989 | 1084 | 1179 | 1273
360 67,9 846 957 | 1020  106,4 | 109,8 | 120,2 | 130,5 | 140,8
720 736 | 915 | 103,3 | 110,0 | 114,7 | 1183 | 1294 | 140,4 | 151/4
1080 76,5 | 950 | 107,2 | 1141 | 1189 | 122,7 | 1341 | 1455 | 156,8
1440 78,4 | 97,3 | 109,8 | 116,8 | 121,7 | 1255 | 137,2 | 148,9 | 160,4




i (mm/h)

——T=2—=T=5 T=10 —T=25 T=50 —T=100 T =200

250

200

150 A

100

50 1

X\%

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Duracéo t (min.)

Figura 3.21 - GARCA: CURVAS I-D-F EM FUNCAO DO PERIODO T
(ANOS)

1600

47



i (mm/h)

250

200

150

100

50

—1t=10 —1t=20 t=30 t=60 ——1t=120 t =180
t=360 —t=720 —t=1440

0 50 100 150 200

Periodo T (anos)

Figura 3.22 - GARCA: CURVAS I-D-F EM FUNCAO DA DURACAO t
(MINUTOS)

250

48



49

3.4.11 Relacdo intensidade — duragdo — periodo de retorno para lacri

Nome da estacéo: lacri — C7-054R
Coordenadas geograficas: Lat. 21°52’S; Long. 50° 42°W
Altitude: 510 m

Periodos de dados utilizados: 1990-91; 1993-98 (8 anos)
Equacdo: iyt = 33,3984 (t+20) 2% + 2 2482 (t+5) %" [- 0,5009-1,0344 In In(T/T-1)] (3.17)
paral0 < t < 1440
onde: i: intensidade da chuva, correspondente & duracéo t e periodo de retorno T, em mm/min;
t: duracdo da chuva em minutos;

T: periodo de retorno em anos.

Tabela 3.23 — lacri: Previsdo de maximas intensidades de chuvas, em mm/h

Duracéo t Periodo de retorno T (anos)
(minutos) 2 5 10 15 20 25 50 100 200
10 108,8 | 137,7 | 156,8 | 167,6 | 1752 | 181,0 | 199,0 | 216,8 | 2345
20 85,4 | 106,4 | 120,3 | 128,1 | 133,6 | 137,8 | 150,8 | 163,83 | 176,6
30 70,7 | 87,7 | 98,9 | 1053 | 109,7 | 113,1 | 123,7 | 134,1 | 1446
60 474 | 590 | 666 | 709 | 739 | 762 | 834 | 905 | 975
120 295 | 37,1 | 42,2 | 450 | 47,0 | 485 | 533 | 58,0 | 62,7
180 21,7 | 27,7 | 31,7 | 339 | 355 | 36,7 | 40,4 | 44,0 | 417
360 126 | 16,5 | 190 | 205 | 215 | 223 | 247 | 271 | 295
720 71 96 113 | 123 | 129 | 134 | 150 | 16,6 | 18,1
1080 51 7,0 8,3 9,1 9,6 10,0 | 11,2 | 124 | 13,6
1440 4,0 5,6 6,7 7,3 1,7 8,1 9,1 10,1 11,1

Tabela 3.24 — lacri: Previsdo de maximas alturas de chuvas, em mm

Duracéo t Periodo de retorno T (anos)

(minutos) 2 5 10 15 20 25 50 100 200
10 18,1 | 230 | 26,1 | 279 | 29,2 | 30,2 | 332 | 361 | 391
20 285 | 355 | 40,1 | 42,7 | 445 | 459 | 50,3 | 546 | 589

30 354 | 438 | 495 | 526 | 549 | 56,6 | 618 | 671 | 723
60 474 1 59,0 | 666 | 709 | 739 | 762 | 834 | 90,5 | 975
120 58,9 | 742 | 843 | 90,0 | 940 | 971 | 106,6 | 116,0 | 1254
180 652 831 950 | 101,7 § 106,4 | 110,0 | 121,1 | 132,1 | 1431
360 754 | 98,8 | 1142 | 1230 | 129,1 | 133,8 | 148,3 | 162,8 | 17/,1
720 85,2 1156 | 1358 | 147,1 | 155,1 | 161,2 | 180,1 | 198,8 | 217,55
1080 91,0 | 126,4| 1499 | 1631 | 1724 | 1795 | 201,5 | 223,3 | 2451
1440 95,2 | 134,7 160,8 | 1755 | 1858 | 193,8 | 218,3 | 242,6 @ 266,8
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3.4.12 Relacdo intensidade — duragdo — periodo de retorno para Iguape

Nome da estacéo: Iguape — F4-040R
Coordenadas geograficas: Lat. 24° 42’S; Long. 47° 40°'W
Altitude: 5m

Periodos de dados utilizados: 1970-77; 1979-80; 1983-86; 1989-90; 1994-97 (20 anos)

Equacdo para 10 < t<120:

T =129,8902 (t +77) %93 + 17487 (t+ 77)" 9?2 [-0,4801- 0,9171 InIn (T/ T-1)] (3.18)
Equacdo para 120 < t < 1440:

iT=129,8902 (t + 77)”%%7 + 31,7694 (t + 77)" %% [~ 0,4801-0,9171 InIn (T/ T-1)] (3.19)

onde: i: intensidade da chuva, correspondente a duracao t e periodo de retorno T, em mm/min;
t: duragdo da chuva em minutos;

T: periodo de retorno em anos.

Tabela 3.25 — Iguape: Previsdo de maximas intensidades de chuvas, em mm/h

Duracéo t Periodo de retorno T (anos)
(minutos) 2 5 10 15 20 25 50 100 200
10 1143 | 1448 | 1650 | 1764 | 1844 | 190,6 | 209,5 | 228,3 | 247,0
20 103,0 | 1325 | 152,1 | 163,2 | 170,9 | 176,9 | 1952 | 2134 | 2316
30 93,7 | 1224 | 1415 | 152,2 | 159,7 | 165,5 | 183,4 | 201,1 | 218,8
60 73,7 | 100,6 | 118,3 | 128,3 | 1353 | 140,7 | 157,4 | 1739 | 190,3
120 51,8 | 75,9 91,9 101,0 | 107,3 | 1121 | 127,1 | 142,0 | 156,9
180 40,3 | 59,8 72,7 79,9 85,0 89,0 101,1 | 113,1 | 1250
360 24,4 | 36,9 45,2 49,9 53,2 55,7 63,5 71,2 78,9
720 13,8 | 214 26,4 29,3 31,3 32,8 37,5 42,2 46,9
1080 9,7 | 15,3 19,0 21,1 22,5 23,6 27,1 30,5 33,9
1440 75 | 12,0 14,9 16,6 17,7 18,6 21,4 24,1 26,8

Tabela 3.26 — Iguape: Previsdo de maximas alturas de chuvas, em mm

Duracéo t Periodo de retorno T (anos)

(minutos) 2 5 10 15 20 25 50 100 200
10 19,1 | 24,1 27,5 29,4 30,7 31,8 34,9 38,0 41,2
20 34,3 | 44,2 50,7 54,4 57,0 59,0 65,1 71,1 77,2
30 46,8 | 61,2 70,7 76,1 79,9 82,8 91,7 100,5 | 1094
60 73,7 | 100,6 | 118,3 | 128,3 | 1353 | 140,7 | 157,4 | 1739 | 190,3

120 1035|1519 | 1839 | 2019 | 214,6 | 2243 | 254,3 | 284,1 | 313,77
180 120,8 | 179,3 | 218,0 | 239,8 | 2551 | 266,9 | 303,2 | 339,2 | 3751
360 146,3 | 2215 | 2712 | 299,3 | 3190 | 334,1 | 380,8 | 427,1 | 4733
720 165,8 | 257,0 | 317,3 | 3514 | 3752 | 393,6 | 450,2 | 506,3 | 562,3
1080 1749 | 275,1 | 3415 | 378,9 | 405,2 | 4254 | 487,6 | 549,3 | 610,9
1440 180,5 | 287,1 | 357,8 | 397,6 | 4255 | 447,0 | 513,2 | 578,9 | 6444
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3.4.13 Relacdo intensidade — duragéo — periodo de retorno para Itararé

Nome da estacéo: Itararé — F6-004R
Coordenadas geograficas:  Lat. 24° 07’S; Long. 49° 20°'W
Altitude: 760 m

Periodo de dados utilizados: 1970; 1972-86; 1988-89; 1993-97 (23 anos)
Equacdo: i¢t= 20,0196 (t+10)°"%*'+ 11,4493 (t+10) %% [-0,4778-0,9046 In In(T/T-1)] (3.20)
paral0 < t < 1440
com: i: intensidade da chuva, correspondente a duracdo t e periodo de retorno T, em mm/min;
t: duracdo da chuva em minutos;

T: periodo de retorno em anos.

Tabela 3.27 — Itararé: Previsdo de méaximas intensidades de chuvas, em mm/h

Duracéo t Periodo de retorno T (anos)
(minutos) 2 5 10 15 20 25 50 100 200
10 104,3 | 148,7 | 178,1 | 194,7 | 206,4 | 215,3 | 242,9 | 270,3 | 2975
20 75,7 1 106,3  126,6 | 138,0 | 146,0 | 152,1 | 171,1 | 189,9 | 208,7
30 60,4 838 99,3 | 108,1 | 114,2 | 1189 | 1335 | 147,9 | 162,3
60 388 | 528 | 621 | 673 | 710 | 738 | 825 | 911 | 997
120 238 | 31,7 | 36,9 | 399 | 420 | 436 | 485 | 53,3 | 5872
180 176 | 232 | 269 | 290 | 304 | 316 | 350 | 384 | 419
360 10,4 | 134 | 154 | 165 | 17,3 | 179 | 19,8 | 21,7 | 235
720 6,1 1,7 8,8 9,4 9,8 10,1 11,1 12,1 13,1
1080 44 | 55 6,3 6,7 7,0 7,2 7,9 8,6 9,3
1440 35 | 44 5,0 5,3 55 57 6,2 6,7 7,2

Tabela 3.28 — Itararé: Previsdo de maximas alturas de chuvas, em mm

Duracéo t Periodo de retorno T (anos)

(minutos) 2 5 10 15 20 25 50 100 200
10 174 | 248 | 29,7 | 325 | 344 | 359 | 405 | 450 | 49,6
20 25,2 | 354 | 422 | 46,0 | 48,7 | 50,7 | 57,0 | 63,3 | 69,6

30 30,2 | 419 | 49,7 | 540 | 571 | 595 | 66,7 | 740 | 812
60 388 | 528 | 621 | 673 | 710 | 738 | 825 | 91,1 | 997
120 476 | 634 | 739 | /98 | 839 | 871 | 96,9 | 106,7 | 1164
180 52,9 | 696 80,7 | 869 | 913 | 94,7 | 1050 | 1153 | 1256
360 6255 805 | 925 | 99,3 | 104,0 | 1076 | 118,8 | 130,0 | 1411
720 73,0 | 923 | 1051 | 1123 | 1173 | 121,2 | 133,2 | 1451 | 157,0
1080 79,7 | 99,7 | 113,0 | 120,4 | 125,7 | 129,7 | 142,1 | 1545 | 166,7
1440 84,8 11053 1189 | 126,5  131,9 | 136,0 | 148,8 | 161,4 1740
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3.4.14 Relacdo intensidade — duragdo — periodo de retorno para Itu

Nome da estacéo: Pirapitingui — E4-023R
Coordenadas geograficas:  Lat. 23°20’S; Long. 47° 20°'W
Altitude: 640 m

Periodo de dados utilizados: 1973-84; 1986-89; 1991-94; 1997 (21 anos)
Equacdo: iyt = 52,9364 (t+30) %%+ 8,0659 (t+25) **°% [-0,4793-0,9126 In In(T/T-1)] (3.21)
paral0 < t < 1440
com: i: intensidade da chuva, correspondente a duracdo t e periodo de retorno T, em mm/min;
t: duracdo da chuva em minutos;

T: periodo de retorno em anos.

Tabela 3.29 — Itu: Previsdo de maximas intensidades de chuvas, em mm/h

Duracéo t Periodo de retorno T (anos)

(minutos) 2 5 10 15 20 25 50 100 200
10 91,2 | 115,3 | 131,2 | 140,2 | 146,5 | 151,3 | 166,3 | 181,1 | 195,8
20 73,7 | 93,2 | 106,0 | 113,3 | 118,3 | 122,3 | 134,3 | 146,3 | 158,2
30 62,0 783 89,2 | 953 | 996 | 102,9 | 113,0 | 123,1 | 1331

60 42,1 | 534 | 608 | 651 | 680 | 703 | 773 | 842 | 9172
120 258 | 330 | 37,7 | 404 | 423 | 43,7 | 48,2 | 52,6 | 56,9
180 18,7 | 241 | 276 | 296 | 310 | 320 | 353 | 386 | 419
360 10,4 | 1355 | 15,5 | 16,7 175 | 181 | 20,1 | 22,0 | 23,9
720 55 | 1,3 8,5 91 9,6 100 | 111 | 1272 13,2
1080 38 | 51 5,9 6,4 6,7 7,0 7,8 8,9 9,3
1440 29 | 39 4,6 4,9 5,2 5,4 6,0 6,6 7,2

Tabela 3.30 — Itu: Previsdo de maximas alturas de chuvas, em mm

Duracéo t Periodo de retorno T (anos)

(minutos) 2 5 10 15 20 25 50 100 200
10 152 | 192 | 219 | 234 | 244 | 252 | 27,7 | 302 | 32,6
20 246 | 31,1 | 353 | 378 | 394 | 408 | 448 | 488 | 52,7
30 310 | 392 | 446 | 476 | 498 | 514 | 565 | 615 | 66,6

60 42,1 | 534 | 608 | 651 | 680 | 703 | 773 | 84,2 | 9172
120 51,7 | 66,0 | 755 | 808 | 845 | 874 | 963 | 1051 | 1139
180 56,2 | 722 | 828 | 887 | 929 | 96,1 | 106,0 | 1158 | 1256
360 62,2 | 80,9 | 932 | 100,2 | 105,0 | 108,8 | 120,4 | 131,8 | 1433
720 66,6 87,8  101,8 | 109,8 | 1153 | 119,6 | 132,8 | 1458 | 1589
1080 68,6 | 91,4 | 106,4 | 1149 | 1208 | 1254 | 139,5 | 153,5 | 167,5
1440 69,9 | 93,8  109,5 | 1184 | 124,7 | 129,5 | 1442 | 158,9 | 173,5
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3.4.15 Relacdo intensidade — duragdo — periodo de retorno para Leme

Nome da estacéo: Cresciumal — D4-030R
Coordenadas geograficas:  Lat. 22°10’S; Long. 47° 17°'W
Altitude: 600 m

Periodo de dados utilizados: 1971-96 (26 anos)
Equacdo: iyt = 35,1348(t+20) %823+ 7,9502 (t+20) %1% [-0,4760-0,8946 In In(T/T-1)] (3.22)
paral0 < t < 1440
com: i: intensidade da chuva, correspondente a duracdo t e periodo de retorno T, em mm/min;
t: duracdo da chuva em minutos;

T: periodo de retorno em anos.

Tabela 3.31 — Leme: Previsdo de méximas intensidades de chuvas, em mm/h

Duracéo t Periodo de retorno T (anos)
(minutos) 2 5 10 15 20 25 50 100 200
10 100,4 131,12 1515 | 163,0 | 171,0 | 177,2 | 196,3 | 2153 | 234,2
20 77,8 1102,2 1183 | 127,4 | 133,8 | 138,7 | 153,8 | 168,8 | 183,8
30 63,9 84,2 97,7 | 1053 | 110,6 | 114,7 | 127,3 | 139,8 | 152,3
60 42,1 | 560 | 652 | 704 | 740 | 76,8 | 855 | 940 | 102,6
120 25,7 | 345 | 40,3 | 436 | 459 | 47,7 | 53,2 | 58,6 | 64,1
180 18,7 | 253 | 29,7 | 322 | 339 | 352 | 393 | 434 | 475
360 106 | 145 | 17,1 | 186 | 196 | 204 | 229 | 253 | 27,7
720 5,9 8,2 9,7 10,5 11,1 11,6 13,0 14,4 15,8
1080 41 | 58 6,9 7,5 7,9 8,3 9,3 10,3 | 11,4
1440 32 | 45 54 5,9 6,2 6,5 7,3 8,2 9,0

Tabela 3.32 — Leme: Previsdo de maximas alturas de chuvas, em mm

Duracéo t Periodo de retorno T (anos)

(minutos) 2 5 10 15 20 25 50 100 200
10 16,7 | 219 | 253 | 272 | 285 | 295 | 32,7 | 359 | 39,0
20 25,9 | 34,1 | 394 | 425 | 446 | 46,2 | 51,3 | 56,3 | 61,3
30 319 | 421 | 488 | 526 | 553 | 57,3 | 636 | 699 | 76,2

60 42,1 | 56,0 | 652 | 704 | 740 | 76,8 | 855 | 94,0 | 102,6
120 51,3 | 690 | 80,7 | 873 | 919 | 94 | 1064 1173 | 1281
180 56,1 | 76,0 89,1 | 96,5 | 101,7 | 105,7 | 118,0 | 130,2 | 1424
360 635 871 | 102,8 | 1116 | 1178 | 1225 | 137,2 | 151,7 | 166,2
720 70,4 | 979 | 116,1 | 126,4 | 133,6 | 139,1 | 156,2 | 173,2 | 190,0
1080 743 1104,2 | 1241 | 1352 | 143,1 | 1491 | 167/,7 | 186,1 | 204,5
1440 77,1 108,8 129,8 | 141,7 | 150,0 | 156,4 | 176,1 | 1956 | 215,1




i (mm/h)

——T=2—-T=5 T=10 —T=25 T=50 ——T=100 T =200

250

200

150 !

100

50

\\.\
\\\\.\
\\I\ )
0 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Duracéo t (min.)

Figura 3.31 - LEME: CURVAS 1-D-F EM FUNCAO DO PERIODO T
(ANOS)

62



i (mm/h)

——t=10 —1t=20 t=30 t=60 ——1t=120 t =180
t=360 —t=720 —t=1440

250

_—

200

//
—

50

5

100 150 200

o
[3)]
o

Periodo T (anos)

Figura 3.32 - LEME: CURVAS 1-D-F EM FUNCAO DA DURACAO t
(MINUTOS)

250

63



64

3.4.16 Relacdo intensidade — duragdo — periodo de retorno para Lins

Nome da estacéo: Fazenda Séo Pedro — C6-015R
Coordenadas geograficas:  Lat. 21°42’S; Long. 49°41°W
Altitude: 480 m

Periodo de dados utilizados: 1974-89; 1991-97 (23 anos)
Equacdo: i¢t= 57,4647 (t+30) 29+ 16,5999 (t+65)*%"8 [-0,4778-0,9046 In In(T/T-1)] (3.23)
paral0 < t < 1440
com: i: intensidade da chuva, correspondente a duracdo t e periodo de retorno T, em mm/min;
t: duracdo da chuva em minutos;

T: periodo de retorno em anos.

Tabela 3.33 — Lins: Previsdo de méaximas intensidades de chuvas, em mm/h

Duracéo t Periodo de retorno T (anos)
(minutos) 2 5 10 15 20 25 50 100 200
10 105,2 | 125,5| 138,9 | 146,5 | 151,8 | 155,9 | 168,4 | 180,9 | 193,4
20 85,1 1 103,2 1152 | 121,9 | 126,7 | 130,3 | 1415 | 152,7 | 163,8
30 71,6 | 879 | 98,7 | 1049 | 109,1 | 1124 | 122,6 | 132,6 | 142,7
60 48,7 | 614 | 699 | 746 | 780 | 805 | 884 | 96,3 | 104,1
120 30,0 | 389 | 448 | 48,2 | 505 | 523 | 579 | 634 | 68,8
180 218 | 28,7 | 333 | 359 | 37,7 | 39,1 | 434 | 47,7 | 519
360 12,2 | 164 | 19,1 | 20,7 | 218 | 226 | 252 | 27,8 | 304
720 6,6 9,0 10,6 11,5 12,1 12,6 14,1 15,5 17,0
1080 45 | 6,2 7,4 8,0 8,5 8,8 9,9 10,9 | 12,0
1440 35 | 48 57 6,2 6,5 6,8 7,6 8,5 9,3

Tabela 3.34 — Lins: Previsdo de maximas alturas de chuvas, em mm

Duracéo t Periodo de retorno T (anos)

(minutos) 2 5 10 15 20 25 50 100 200
10 1751209 | 232 | 244 | 253 | 260 | 28,1 | 30,2 | 32,2
20 284 | 344 | 384 | 406 | 422 | 434 | 472 | 50,9 | 54,6
30 358 | 440 | 494 | 524 | 546 | 56,2 | 61,3 | 66,3 | 71,3

60 48,7 | 61,4 | 699 | 746 | 780 | 805 | 884 | 96,3 | 1041
120 60,0 | 77,8 | 89,7 | 96,3 | 101,0 | 1046 | 115,7 | 126,7 | 137,7
180 654 86,2 999 | 107,7 | 113,1 | 117,3 | 130,2 | 143,0 | 155,7
360 72,9 | 98,1 | 1148 | 1242 | 130,8 | 1358 | 151,5 | 167,0 | 182/4
720 78,7 | 107,6 | 126,7 | 137,5 | 145,0 | 150,8 | 168,7 | 186,5 | 204,2
1080 81,6 | 112,3 | 132,7 | 1442 | 152,2 | 158,4 | 1775 | 196,4 | 2152
1440 83,5 | 11555 136,7 | 148,6 | 157,0 | 163,4 | 183,2 | 202,9 | 222,5
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3.4.17 Relacdo intensidade — duragéo — periodo de retorno para Martinépolis

Nome da estacdo: Laranja Doce — D8-041R
Coordenadas geograficas:  Lat. 22°15’S; Long. 51° 10°'W
Altitude: 430 m

Periodo de dados utilizados: 1970-72; 1974-97 (27 anos)
Equacdo: i¢t= 51,3805 (t+30) 9%+ 20,5323 (t+40) %" [-0,4754-0,8917 In In(T/T-1)] (3.24)
paral0 < t < 1440
com: i: intensidade da chuva, correspondente a duracdo t e periodo de retorno T, em mm/min;
t: duracdo da chuva em minutos;

T: periodo de retorno em anos.

Tabela 3.35 — Martindpolis: Previsdo de maximas intensidades de chuvas, em mm/h

Duracéo t Periodo de retorno T (anos)
(minutos) 2 5 10 15 20 25 50 100 200
10 94,4 | 122,7 | 1414 | 152,0 | 1594 | 165,1 | 182,7 | 200,2 | 217,55
20 76,5 1 100,3  116,0 | 1249 | 131,1 | 1358 | 150,6 | 165,2 | 179,8
30 645 849 985 | 106,1 | 1115 | 1156 | 128,3 | 140,9 | 1534
60 44,1 | 586 | 68,2 | 736 | 774 | 80,3 | 893 | 982 | 1071
120 27,3 | 365 | 426 | 46,1 @ 485 | 50,3 | 56,0 | 61,7 | 67,3
180 200 | 26,7 | 31,2 | 33,7 | 355 | 36,9 | 410 | 452 | 494
360 11,2 | 150 | 175 | 189 | 199 | 20,7 | 23,0 | 254 | 27,7
720 6,1 | 81 9,5 10,2 | 10,8 | 112 | 124 | 13,7 | 149
1080 42 | 56 6,6 7,1 7,4 7,7 8,6 9,5 10,3
1440 33 | 43 5,0 54 57 5,9 6,6 7,2 7,9

Tabela 3.36 — Martinopolis: Previsao de maximas alturas de chuvas, em mm

Duracéo t Periodo de retorno T (anos)

(minutos) 2 5 10 15 20 25 50 100 200
10 15,7 | 205 | 236 | 253 | 26,6 | 275 | 305 | 334 | 363
20 255 | 334 | 38,7 | 416 | 43,7 | 453 | 50,2 | 551 | 599

30 322 | 425 | 492 | 53,1 | 557 | 578 | 641 | 704 | 76,7

60 441 | 586 | 682 | 736 | 774 | 803 | 893 | 98,2 | 1071
120 54,7 1 731 | 853 | 921 | 96,9 | 1006 | 112,0 | 123,44 | 134,7
180 59,9 802 936 | 101,2 106,55 | 110,6 | 123,1 | 1356 | 148,11
360 67,2 | 90,0 | 105,0 | 1135 | 119,5 | 1241 | 138,2 | 152,2 | 166,1
720 73,1 | 975 | 113,7 | 122,8 | 129,2 | 134,2 | 1493 | 1644 | 1794
1080 76,1 1 101,3| 1179 | 1274 | 1340 | 139,0 | 154,7 | 1/0,2 | 185,7
1440 78,1 | 103,7  120,7 | 130,3 | 137,0 | 142,2 | 158,1 | 173,9 | 189,7
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3.4.18 Relacdo intensidade — duragdo — periodo de retorno para Piracicaba

Nome da estacdo: Piracicaba — D4-104R
Coordenadas geograficas:  Lat. 22° 43’S; Long. 47° 39'W
Altitude: 500 m

Periodo de dados utilizados: 1980-97 (18 anos)
Equacdo: i¢r= 47,8273 (t+30)2911%+19,2043 (t+30)"%%*° [-0,4820-0,9273 In In(T/T-1)] (3.25)
paral0 < t < 1440
com: i: intensidade da chuva, correspondente a duracdo t e periodo de retorno T, em mm/min;
t: duracdo da chuva em minutos;

T: periodo de retorno em anos.

Tabela 3.37 — Piracicaba: Previsdo de maximas intensidades de chuvas, em mm/h

Duracéo t Periodo de retorno T (anos)
(minutos) 2 5 10 15 20 25 50 100 200
10 94,3 1 134,2 160,6 | 1754 | 1859 | 1939 | 218,6 | 243,2 | 267,6
20 77,0 1 109,4 | 130,9 | 143,0 | 1515 | 158,0 | 178,1 | 198,1 | 218,0
30 65,2 | 92,6 | 110,7 | 121,0 § 128,1 | 133,6 | 150,6 | 167,5 | 184,3
60 451 | 639 | 764 | 834 | 833 | 92,1 | 1038 | 1154 | 126,9
120 28,3 | 40,1 | 478 | 52,2 | 553 | 576 | 649 | 721 | 793
180 209 | 295 | 351 | 383 | 40,6 | 423 | 476 | 529 | 58,2
360 119 | 16,7 | 199 | 21,7 | 230 | 240 | 270 | 30,0 | 329
720 66 | 92 | 109 | 119 | 126 | 132 | 148 | 164 | 18,0
1080 46 | 64 7,6 8,3 8,8 9,2 10,3 | 115 | 12,6
1440 36 | 50 5,9 6,4 6,8 7,1 8,0 8,8 9,7

Tabela 3.38 — Piracicaba: Previsdo de maximas alturas de chuvas, em mm

Duracéo t Periodo de retorno T (anos)

(minutos) 2 5 10 15 20 25 50 100 200
10 157 | 224 | 26,8 | 29,2 | 310 | 323 | 364 | 405 | 446
20 25,7 | 36,5 | 436 | 47,7 | 505 | 52,7 | 594 | 66,0 | 72,7

30 326 | 463 | 554 | 605 | 641 | 668 | 753 | 83,7 | 921
60 451 639 | 764 | 834 | 883 | 9211 | 103,8 | 1154 | 126,9
120 56,7 | 80,1 | 95,7 | 104,4 | 110,5 | 1153 | 129,8 | 144,3 | 158,7
180 62,6 884 1054 | 1150 1218 | 127,0 | 1429 | 158,8 | 174,6
360 71,3 | 100,3 | 1196 | 130,4 | 138,0 | 1439 | 1619 | 1/9,8 | 197,6
720 78,6 1104 1314 | 1432 | 1515 | 1579 | 177,6 | 197,1 | 216,6
1080 82,6 | 115,7 | 137,6 | 149,9 | 158,6 | 1653 | 185,8 | 206,2 | 226,5
1440 85,3 1 119,3 141,8 | 1545 | 1634 | 170,3 | 1914 | 212,4 | 233,2
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3.4.19 Relacdo intensidade — duracéo — periodo de retorno para Piraju

Nome da estacéo: Jurumirim — E6-006M
Coordenadas geograficas:  Lat. 23°13’S; Long. 49° 14’W
Altitude: 571m

Periodo de dados utilizados: 1972-82; 1984-97 (25 anos)
Equacdo: i¢r= 37,3614 (t+30)2%%%+ 10,0167 (t+60) %’ [-0,4766-0,8977 In In(T/T-1)] (3.26)
paral0 < t < 1440
com: i: intensidade da chuva, correspondente a duracdo t e periodo de retorno T, em mm/min;
t: duracdo da chuva em minutos;

T: periodo de retorno em anos.

Tabela 3.39 — Piraju: Previsdo de maximas intensidades de chuvas, em mm/h

Duracéo t Periodo de retorno T (anos)

(minutos) 2 5 10 15 20 25 50 100 200
10 89,4 106,4 117,7 | 1241 | 128,6 | 132,0 | 142,6 | 153,1 | 1635
20 735|887 | 988 | 1045 | 1085 | 1116 | 121,0 | 1304 | 1398
30 62,7 | 765 856 | 90,7 | 943 | 97,1 | 1057 | 1142 | 1226

60 439 | 548 | 619 | 660 | 688 | 710 | 77,7 | 844 | 910
120 28,1 | 358 | 409 | 438 | 458 | 4/3 | 52,1 | 56,9 | 61,6
180 210 | 270 | 310 | 333 | 348 | 36,1 | 398 | 435 | 4772
360 122 1 16,0 | 185 | 199 | 209 | 216 | 240 | 26,3 | 28,6
720 69 | 972 106 | 115 | 121 | 125 | 139 | 153 | 16,7
1080 49 | 6,6 7,6 8,2 8,7 9,0 100 | 110 & 12,0
1440 39 | 52 6,0 6,5 6,8 7,1 7,9 8,7 9,5

Tabela 3.40 — Piraju: Previsdo de maximas alturas de chuvas, em mm

Duracéo t Periodo de retorno T (anos)

(minutos) 2 5 10 15 20 25 50 100 200
10 149 | 17,7 | 196 | 20,7 | 214 | 220 | 238 | 255 | 273
20 245 1296 | 329 | 348 | 36,2 | 37,2 | 40,3 | 435 | 46,6

30 313 | 382 | 428 | 454 | 472 | 486 | 52,8 | 57,1 | 613
60 439 | 548 | 619 | 660 | 688 | 710 | 77,7 | 844 | 910
120 56,3 | 716 | 818 | 876 | 916 | 94,7 | 104,2 | 113,7 | 1231
180 62,9 810 930 | 99,8 | 1045 | 108,2 | 1194 | 130,6 | 1417
360 734 | 96,0 | 1110 | 1194 | 1253 | 129,9 | 1439 | 1578 | 1717
720 83,2 1 110,0 127,8 | 137,8 | 1448 | 150,2 | 166,9 | 183,4 | 199,8
1080 88,8 | 118,0 | 137,3 | 148,3 | 1559 | 161,8 | 179,9 | 197,9 | 2159
1440 92,8 | 123,7  144,1 | 155,7 | 163,8 | 170,0 | 189,2 | 208,2 | 2272
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3.4.20 Relacdo intensidade — duragéo — periodo de retorno para Salto Grande

Nome da estacéo: Salto Grande — D6-089M
Coordenadas geograficas:  Lat. 22°54’S; Long. 50° 00’'W
Altitude: 571m

Periodo de dados utilizados: 1959-64; 1966-67; 1969-97 (37 anos)
Equacdo: iyt = 26,4615 (t+20) %%+ 51394 (t+10)**°*® [-0,4713-0,8699 In In (T/T-1)] (3.27)
paral0 < t < 1440
com: i: intensidade da chuva, correspondente a duracdo t e periodo de retorno T, em mm/min;
t: duracdo da chuva em minutos;

T: periodo de retorno em anos.

Tabela 3.41 — Salto Grande: Previsdo de maximas intensidades de chuvas, em mm/h

Duracéo t Periodo de retorno T (anos)

(minutos) 2 5 10 15 20 25 50 100 200
10 84,5 112,1 130,3 | 140,6 | 147,8 | 153,3 | 170,4 | 187,4 | 204,3
20 66,5 864 996 | 107,0  112,2 | 116,2 | 128,6 | 140,8 | 153,0
30 55,1 709 814 | 873 | 914 | 946 | 1044 | 1142 | 1239

60 371 | 472 | 539 | 576 | 603 | 623 | 686 | 748 | 81,0
120 231 292 | 333 | 356 | 372 | 384 | 423 | 46,0 | 498
180 17,1 | 216 | 246 | 263 | 275 | 284 | 31,2 | 340 | 36,8
360 99 | 126 143 | 153 | 160 | 16,5 | 182 198 | 215
720 56 | 7.2 8,2 8,8 9,2 9,5 104 | 114 | 123
1080 40 | 51 5,9 6,3 6,6 6,8 7,5 8,2 8,9
1440 32 | 40 4,6 5,0 5,2 5,4 5,9 6,5 7,0

Tabela 3.42 — Salto Grande: Previsdo de maximas alturas de chuvas, em mm

Duracéo t Periodo de retorno T (anos)

(minutos) 2 5 10 15 20 25 50 100 200
10 141 | 18,7 | 21,7 | 234 | 246 | 256 | 284 | 312 | 34,1
20 22,2 | 28,8 | 332 | 357 | 374 | 38,7 | 429 | 46,9 | 51,0
30 27,6 | 355 | 40,7 | 43,7 | 457 | 473 | 52,2 | 57,1 | 619

60 371 | 472 | 539 | 576 | 603 | 623 | 686 | 748 | 81,0
120 46,2 | 585 | 666 | 712 | 744 | 769 | 845 | 921 | 99,6
180 512 648 738 | 789 | 825 | 852 | 93,6 | 102,0  110,3
360 594 | 754 | 859 | 919 | 96,0 | 99,2 | 109,1 | 118,9 | 128,7
720 67,5 86,0 98,2 | 1051 | 109,9 | 113,7 | 1251 | 136,5 | 1479
1080 72,3 | 92,4 | 105,7 | 113,2 | 118,5 | 122,5 | 135,0 | 147,4 | 159,7
1440 758 | 97,1 | 1112 | 1192 | 1248 | 129,1 | 142,3 | 1554 | 168,5
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3.4.21 Relacdo intensidade — duragdo — periodo de retorno para S&o José do Rio Pardo

Nome da estacéo: Sao José do Rio Pardo — C3-035R
Coordenadas geograficas:  Lat. 21° 36’S; Long. 46° 54’W
Altitude: 660 m

Periodo de dados utilizados: 1945-46; 1948-69; 1971-76; 1978-96 (49 anos)
Equacdo: iyt = 24,1997 (t+20) %%+ 39564 (t+10) "% [-0,4681-0,8540 In In(T/T-1)] (3.28)
paral0 < t < 1440
com: i: intensidade da chuva, correspondente a duracdo t e periodo de retorno T, em mm/min;
t: duracdo da chuva em minutos;

T: periodo de retorno em anos.

Tabela 3.43 — Sdo J. Rio Pardo: Previsdo de méaximas intensidades de chuvas, em mm/h

Duracéo t Periodo de retorno T (anos)

(minutos) 2 5 10 15 20 25 50 100 200
10 80,4 | 104,7  120,8 | 129,8 | 136,2 | 141,1 | 156,1 | 171,1 | 186,0
20 63,4 | 81,3 | 932 | 99,9 | 1045 | 108,2 | 119,3 | 130,3 | 1413
30 52,7 | 67,1 | 76,7 | 821 | 858 | 88,7 | 97,7 | 106,6 A 1154

60 356 | 451 | 514 | 549 | 574 | 593 | 652 | 710 | 76,8
120 223 | 282 | 322 | 344 | 36,0 | 37,2 | 40,9 | 445 | 48,2
180 16,5 | 21,0 | 240 | 256 | 268 | 27,7 | 305 | 333 | 36,0
360 96 | 124 | 1472 15,2 159 | 164 | 18,1 | 198 | 215
720 55 | 11 8,2 8,8 9,3 9,6 106 | 116 | 12,6
1080 39 | 52 6,0 6,4 6,7 7,0 7,7 8,9 9,2
1440 31 41 4,7 5,1 5,4 5,5 6,2 6,8 7,4

Tabela 3.44 — S30 J. Rio Pardo: Previsdao de maximas alturas de chuvas, em mm

Duracéo t Periodo de retorno T (anos)

(minutos) 2 5 10 15 20 25 50 100 200
10 134|175 | 201 | 216 | 22,7 | 235 | 26,0 | 285 | 31,0
20 21,1 1 271 | 311 | 333 | 348 | 361 | 398 | 434 | 47,1
30 26,3 | 336 | 383 | 410 | 429 | 444 | 488 | 533 | 57,7

60 356 | 451 | 514 | 549 | 574 | 593 | 652 | 710 | 76,8
120 446 | 565 | 644 | 688 | 719 | 743 | 81,7 | 891 | 964
180 496 | 630 | 719 | 769 | 805 | 832 | 915 | 998 | 108,0
360 57,9 | 742 | 850 | 910 | 953 | 986 | 108,7 | 118,8 | 128,8
720 66,1 857 | 98,7 | 106,0  111,1 | 115,0 | 1272 | 139,3 | 1513
1080 71,1 | 92,8 | 107,2 | 1153 | 1210 | 1254 | 138,9 | 152,3 | 165,6
1440 74,7 | 98,1 | 113,6 | 122,3 | 128,4 | 133,1 | 147,7 | 162,1 | 176,5




i (mm/h)

—~—T=2—=-T=5

T=10 —T=25——T=50

T =100

T =200

200

180

160 1

140

120

100

80

60

40

20

\

\§\

\\\
\\
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Figura 3.43 - S. J. do Rio Pardo: CURVAS I-D-F EM FUNCAO DO

Duracgéo t (min.)

PERIODO T (ANOS)

1600

80



i (mm/h)

200

180

160

140

120

100

80 -

60

40

20

—1=10

——1=20 t=30

t =360 —t=720 —t=1440

t=60 —1t=120

t =180

//
_—

/
Ve

4[ 3

[

—

0 5

0 100 150

Periodo T (anos)

200

Figura 3.44 - S. J. RIO PARDO: CURVAS I-D-F EM FUNCAO DA

DURACAO DA CHUVA t (MINUTOS)

250

81



82

3.4.22 Relacdo intensidade — duragéo — periodo de retorno para S&o José do Rio Preto

Nome da estacéo: Sao José do Rio Preto — B6-020R
Coordenadas geograficas:  Lat. 20° 48’S; Long. 49° 23’'W
Altitude: 470 m

Periodo de dados utilizados: 1971-97 (27 anos)
Equacdo: i¢t= 57,6545 (t+30) %%+ 13,1313 (t+30) 2% [-0,4754-0,8917 In In(T/T-1)] (3.29)
paral0 < t < 1440
com: i: intensidade da chuva, correspondente a duracdo t e periodo de retorno T, em mm/min;
t: duracdo da chuva em minutos;

T: periodo de retorno em anos.

Tabela 3.45 — Sédo J. Rio Preto: Previsdo de maximas intensidades de chuvas, em mm/h

Duracéo t Periodo de retorno T (anos)
(minutos) 2 5 10 15 20 25 50 100 200
10 101,2 | 125,3 | 141,2 | 150,2 | 156,5 | 161,4 | 176,3 | 191,1 | 205,9
20 81,9 1014 1143 | 121,6 | 126,7 | 130,6 | 142,7 | 154,7 | 166,6
30 68,9 853 | 96,1 | 102,3 | 106,6 | 109,9 | 120,0 | 130,1 | 140,2
60 46,9 | 58,1 | 655 | 696 | 725 | 748 | 817 | 886 | 954
120 28,9 | 358 | 40,3 | 429 | 447 | 46,1 | 50,3 | 546 | 58,8
180 210 | 26,0 | 293 | 312 | 325 | 335 | 36,6 | 39,7 | 427
360 11,7 | 145 | 163 | 173 | 181 | 186 | 20,3 | 221 | 238
720 6,3 | 7,8 8,8 9,3 9,7 1000 | 109 | 119 | 128
1080 43 | 54 6,0 6,4 6,7 6,9 7,5 8,2 8,8
1440 33 | 41 4,6 4,9 5,1 5,3 5,8 6,3 6,8

Tabela 3.46 — S30 J. Rio Preto: Previsdo de maximas alturas de chuvas, em mm

Duracéo t Periodo de retorno T (anos)

(minutos) 2 5 10 15 20 25 50 100 200
10 16,9 | 20,9 | 235 | 250 | 26,1 | 269 | 294 | 319 | 343
20 27,3 |1 338 | 381 | 405 | 422 | 435 | 476 | 516 | 555
30 345 | 427 | 481 | 51,1 | 533 | 549 | 60,0 | 651 | 70,1

60 46,9 | 58,1 | 655 | 696 | 725 | 748 | 81,7 | 886 | 954
120 578 | 716 | 80,7 | 858 | 894 | 922 | 100,7 | 109,2 1176
180 630 780 879 | 935 | 975 | 100,5 | 109,8 | 119,0 | 128,2
360 701 | 86,8 | 97,8 | 104,0 | 108,4 | 111,7 | 122,1 | 132,3 | 142,6
720 754 | 934 | 1052 | 111,9 | 116,6 | 120,2 | 131,3 | 1424 | 1534
1080 78,0 | 96,6 | 108,8 | 1158 | 120,6 | 124,3 | 135,8 | 147,2 | 158,6
1440 79,7 | 986  111,2 | 1182 § 123,2 | 127,0 | 138,8 | 150,4 | 162,0
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3.4.23 Relacdo intensidade — duragdo — periodo de retorno para Séo Paulo

Nome da estacéo: IAG/USP — E3-035
Coordenadas geograficas:  Lat. 23°39’S; Long. 46° 38°W
Altitude: 780 m

Periodo de dados utilizados: 1933-97 (65 anos)
Equacdo: i¢t= 39,3015 (t+20) 9%+ 10,1767 (t+20) %% [-0,4653-0,8407 In In(T/T-1)] (3.30)
paral0 < t < 1440
com: i: intensidade da chuva, correspondente a duracdo t e periodo de retorno T, em mm/min;
t: duracdo da chuva em minutos;

T: periodo de retorno em anos.

Tabela 3.47 — Sdo Paulo: Previsdo de méaximas intensidades de chuvas, em mm/h

Duracéo t Periodo de retorno T (anos)

(minutos) 2 5 10 15 20 25 50 100 200
10 97,3 1 126,9  146,4 | 157,4 | 165,2 | 171,1 | 189,4 | 207,6 | 225,7
20 74,6 | 975 | 112,7 | 121,3 | 127,3 | 1319 | 146,2 | 160,3 | 1744
30 60,7 | 795 | 920 | 99,1 | 104,0 | 107,8 | 1195 | 131,2 | 142,7

60 393|518 | 601 | 64,7 | 680 | 705 | 783 | 86,0 | 93,6
120 234 311 | 361 | 390 | 410 | 425 | 473 | 52,0 | 56,7
180 168 | 224 | 26,1 | 282 | 29,7 | 308 | 343 | 37,7 | 4172
360 93 | 125 | 146 | 158 | 166 | 173 | 192 | 212 | 2372
720 50 | 68 8,0 8,6 91 9,5 10,6 | 117 12,7
1080 35 | 47 5,6 6,0 6,4 6,6 7,4 8,2 8,9
1440 2,7 | 3,7 4,3 4,7 4,9 5,1 5,7 6,3 6,9

Tabela 3.48 — S3o0 Paulo: Previsdo de maximas alturas de chuvas, em mm

Duracéo t Periodo de retorno T (anos)

(minutos) 2 5 10 15 20 25 50 100 200
10 16,2 | 21,1 | 244 | 262 | 275 | 285 | 316 | 346 | 37,6
20 249 | 325 | 376 | 404 | 424 | 440 | 48,7 | 534 | 58,1

30 30,3 | 398 | 46,0 | 495 | 520 | 539 | 598 | 656 | 714
60 393|518 | 601 | 64,7 | 680 | 705 | 783 | 86,0 | 93,6
120 46,8 | 62,1 | 722 | 780 | 820 | 851 | 946 | 1040 | 1134
180 505 673 | 784 | 84,7 | 891 | 924 | 1029 | 1132 | 1235
360 55,7 | 749 | 875 | 94,7 | 99,7 | 1036 | 1154 | 127,2 | 139,0
720 60,2 815 956 | 1036 | 109,2 | 113,5 | 126,7 | 139,9 | 153,0
1080 62,5 | 851 | 100,1 | 108,6 | 114,5 | 1190 | 133,1 | 147,0 | 160,9
1440 64,1 87,7 1033 | 112,1 | 118,2 | 1229 | 137,6 | 152,1 | 166,5
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3.4.24 Relacdo intensidade — duragdo — periodo de retorno para Serrana

Nome da estacéo: Serrana — C4-083R
Coordenadas geograficas:  Lat. 21° 13’S; Long. 47° 36’W
Altitude: 540 m

Periodo de dados utilizados: 1972-85; 1988-94; 1996 (22 anos)
Equacdo: iyt = 39,8213 (t+25) %%+ 9 1245 (t+15)"*%*% [-0,4786-0,9085 In In(T/T-1)] (3.31)
paral0 < t < 1440
com: i: intensidade da chuva, correspondente a duracdo t e periodo de retorno T, em mm/min;
t: duracdo da chuva em minutos;

T: periodo de retorno em anos.

Tabela 3.49 — Serrana: Previsdo de maximas intensidades de chuvas, em mm/h

Duracéo t Periodo de retorno T (anos)
(minutos) 2 5 10 15 20 25 50 100 200
10 93,0 | 127,7 | 150,7 | 163,7 | 172,7 | 179,7 | 201,3 | 222,7 | 244,0
20 74,4 11004 1176 | 127,2 | 134,0 | 139,3 | 1554 | 1714 | 187,3
30 62,2 | 831 96,9 | 104,7 | 110,2 | 1144 | 127,4 | 140,2 | 1531
60 42,2 | 556 | 645 | 695 | 730 | 757 | 84,0 | 92,3 | 100,5
120 26,1 | 342 | 395 | 426 | 447 | 463 | 51,3 | 56,3 | 61,2
180 19,2 | 250 | 289 | 311 | 326 | 338 | 375 | 411 | 447
360 109 | 142 | 164 | 17,7 | 185 | 192 | 213 | 233 | 254
720 60 | 7,9 9,1 9,8 10,3 | 10,7 | 11,8 | 130 | 141
1080 42 | 55 6,4 6,9 7,2 7,5 8,3 9,1 9,9
1440 3,3 4,3 5,0 5,4 5,6 5,8 6,5 7,1 1,7

Tabela 3.50 — Serrana: Previsdo de maximas alturas de chuvas, em mm

Duracéo t Periodo de retorno T (anos)

(minutos) 2 5 10 15 20 25 50 100 200
10 155|213 | 251 | 273 | 288 | 30,0 | 335 | 37,1 | 40,7
20 248 | 335 | 392 | 424 | 447 | 464 | 518 | 57,1 | 624
30 31,1 | 416 | 485 | 524 | 551 | 572 | 63,7 | 70,1 | 76,5

60 42,2 | 55,6 | 645 | 695 | 73,0 | 757 | 84,0 | 92,3 | 1005
120 523 1 684 | 791 | 851 | 893 | 926 | 1026 | 1125 | 1224
180 575 751 | 86,7 | 933 | 979 | 1014 | 1124 | 1232 | 134,0
360 652 | 852 | 984 | 1059 | 111,1 | 1152 | 12/,6 | 139,9 | 15211
720 72,0 | 944 | 109,1 | 1175 | 1233 | 127,8 | 141,7 | 1554 | 169,1
1080 758 | 995 | 1152 | 1241 | 130,3 | 1350 | 149,8 | 164,44 1789
1440 78,4 1 103,1  119,5 | 128,7 | 135,2 | 140,2 | 1555 | 170,7 | 1859
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3.4.25 Relacdo intensidade — duragdo — periodo de retorno para Tapirai

Nome da estacéo: Tapirai — E4-055R
Coordenadas geograficas:  Lat. 23°58’S; Long. 47° 30°'W
Altitude: 870 m

Periodo de dados utilizados: 1969-97 (28 anos)
Equacdo: iyt = 27,4379 (t+20) "%+ 4,3767 (t+15) "% [-0,4744-0,8863 In In(T/T-1)] (3.32)
paral0 < t < 1440
com: i: intensidade da chuva, correspondente a duracdo t e periodo de retorno T, em mm/min;
t: duracdo da chuva em minutos;

T: periodo de retorno em anos.

Tabela 3.51 — Tapirai: Previsdo de maximas intensidades de chuvas, em mm/h

Duracéo t Periodo de retorno T (anos)

(minutos) 2 5 10 15 20 25 50 100 200
10 89,4 1140 130,3 | 1395 | 1459 | 150,9 | 166,2 | 181,3 | 196,4
20 70,1 | 89,3 | 102,0 | 109,2 | 114,2 | 118,1 | 130,0 | 141,9 | 153,7
30 58,1 | 740 846 | 90,6 | 94,7 | 97,9 | 107,9 | 117,7 | 1275

60 39,0 | 50,0 | 57,2 | 613 | 642 | 664 | 732 | 799 | 86,6
120 243 | 314 | 36,1 | 38,7 | 406 | 420 | 464 | 50,8 | 55,2
180 179 1 233 | 269 | 290 | 304 | 315 | 348 | 382 | 415
360 104 | 13,7 | 16,0 | 1772 18,1 | 188 | 208 | 22,9 | 25,0
720 59 | 79 9,3 10,1 | 106 | 110 | 123 | 13,5 | 148
1080 42 | 57 6,7 7,3 7,7 8,0 9,0 9,9 10,8
1440 33 | 45 5,4 5,8 6,1 6,4 7,2 7,9 8,7

Tabela 3.52 — Tapirai: Previsdo de maximas alturas de chuvas, em mm

Duracéo t Periodo de retorno T (anos)

(minutos) 2 5 10 15 20 25 50 100 200
10 149 | 190 | 21,7 | 232 | 243 | 251 | 27,7 | 30,2 | 32,7
20 234 1298 | 340 | 364 | 381 | 394 | 433 | 47,3 | 512
30 290 | 37,0 | 423 | 453 | 474 | 49,0 | 539 | 58,8 | 63,7

60 39,0 | 50,0 | 572 | 613 | 642 | 664 | 732 | 799 | 86,6
120 485 | 62,7 | 722 | 775 | 812 | 840 | 929 | 1016 | 110,3
180 538 700 808 | 869 | 911 | 944 | 1045 | 1145 1245
360 62,4 | 825 | 958 | 103,3 | 108,5 | 112,6 | 125,0 | 137,4 | 149,7
720 70,8 | 953 | 1115 | 1206 | 127,0 | 1319 | 1471 | 162,2 | 1772
1080 758 103,2 | 121,3 | 1315 | 138,7 | 1442 | 161,1 | 1/8,0 | 194,8
1440 79,5 1109,1  128,6 | 139,7 | 147,4 | 153,4 | 171,7 | 189,9 | 208,1
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3.4.26 Relacdo intensidade — duragdo — periodo de retorno para Tatui

Nome da estacéo: Campo do Paiol — E5-062R
Coordenadas geograficas:  Lat. 23°23’S; Long. 48° 02°W
Altitude: 640 m

Periodo de dados utilizados: 1971; 1973-91; 1993-97 (25 anos)
Equacdo: iyt = 19,7523 (t+20) *"8%+ 5 5111(t+20)*"°® [-0,4766-0,8977 In In(T/T-1)] (3.33)
paral0 < t < 1440
com: i: intensidade da chuva, correspondente a duracdo t e periodo de retorno T, em mm/min;
t: duracdo da chuva em minutos;

T: periodo de retorno em anos.

Tabela 3.53 — Tatui: Previsdo de maximas intensidades de chuvas, em mm/h

Duracéo t Periodo de retorno T (anos)

(minutos) 2 5 10 15 20 25 50 100 200
10 77,8 1103,1  119,8 | 129,3 | 1359 | 141,0 | 156,7 | 172,3 | 1878
20 62,0 | 82,3 | 958 | 103,4 | 108,7 | 112,8 | 1254 | 137,9 | 150,4
30 52,0 | 69,2 805 | 869 | 914 | 949 | 1055 | 116,1 | 126,6

60 359 | 479 | 5,8 | 603 | 634 | 659 | 733 | 80,7 | 881
120 231309 | 36,1 | 390 | 411 | 42,7 | 475 | 524 | 57,2
180 17,4 | 234 | 274 | 296 | 312 | 324 | 36,1 | 397 | 434
360 105 | 142 | 166 | 180 | 189 | 19,7 | 219 | 242 | 264
720 6,2 84 9,9 10,7 11,3 | 117 13,1 | 145 | 158
1080 45 | 6.2 7,3 7,9 8,3 8,6 9,6 106 | 116
1440 36 | 50 5,8 6,3 6,7 6,9 7,7 8,6 9,4

Tabela 3.54 — Tatui: Previsdo de maximas alturas de chuvas, em mm

Duracéo t Periodo de retorno T (anos)

(minutos) 2 5 10 15 20 25 50 100 200
10 130 172 | 20,0 | 215 | 22,7 | 235 | 26,1 | 28,7 | 313
20 20,7 | 274 | 319 | 345 | 36,2 | 376 | 418 | 46,0 | 50,1
30 26,0 | 346 | 40,3 | 435 | 457 | 474 | 52,7 | 58,0 | 63,3

60 359 | 479 | 58 | 603 | 634 | 659 | 733 | 80,7 | 881
120 46,2 | 619 | 722 | 781 | 822 | 853 | 951 | 104,7 | 1143
180 52,3 | 702 | 821 | 888 | 935 | 97,1 | 108,2 | 119,2 | 130,2
360 63,0 | 850 | 996 | 107,8 | 113,6 | 118,0 | 131,6 | 1452 | 158,7
720 745 101,0 118,66 | 1285 | 1354 | 140,7 | 1572 | 173,5 | 189,7
1080 81,8 | 111,2| 130,6 | 1416 | 149,3 | 1552 | 173,5 | 1916 | 209,6
1440 87,2 1 118,8  139,7 | 1515 | 159,8 | 166,2 | 185,8 | 2052 @ 224,6
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3.4.27 Relacdo intensidade — duragdo — periodo de retorno para Taubaté

Nome da estacéo: Taubaté — E2-022R
Coordenadas geograficas:  Lat. 23°02’S; Long. 45° 34’W
Altitude: 610 m

Periodo de dados utilizados: 1964-65; 1969-88; 1990-97 (30 anos)
Equacdo: i¢t= 54,5294 (t+30) %%+ 11,0319 (t+20)**° [-0,4740-0,8839 In In(T/T-1)] (3.34)
paral0 < t < 1440
com: i: intensidade da chuva, correspondente a duracdo t e periodo de retorno T, em mm/min;
t: duracdo da chuva em minutos;

T: periodo de retorno em anos.

Tabela 3.55 — Taubaté: Previsdo de maximas intensidades de chuvas, em mm/h

Duracéo t Periodo de retorno T (anos)

(minutos) 2 5 10 15 20 25 50 100 200
10 89,0 1 118,9 138,7 | 1498 | 157,6 | 163,6 | 182,2 | 200,6 | 2189
20 72,0 | 95,0 | 110,2 | 118,7 | 124,7 | 1294 | 1436 | 1578 | 171,9
30 605 79,2 916 | 986 | 1035 | 107,3 | 118,9 | 130,5 | 142,0

60 41,0 | 53,2 | 613 | 658 | 69,0 | 715 | 791 | 86,6 | 941
120 251 | 324 | 373 | 40,0 | 419 | 434 | 479 | 524 | 56,9
180 18,1 | 234 | 269 | 289 | 303 | 314 | 346 | 379 | 4172
360 10,0 | 129 | 149 | 160 | 168 | 173 | 19,2 | 210 | 228
720 53 | 69 8,0 8,6 9,0 9,3 10,3 | 113 | 123
1080 36 | 48 5,5 5,9 6,2 6,4 7,1 7,8 8,9
1440 28 | 3,6 4,2 4,5 4,8 4,9 5,9 6,0 6,5

Tabela 3.56 — Taubaté: Previsdo de maximas alturas de chuvas, em mm

Duracéo t Periodo de retorno T (anos)

(minutos) 2 5 10 15 20 25 50 100 200
10 148 | 198 | 231 | 250 | 263 | 27,3 | 304 | 334 | 365
20 240 | 31,7 | 36,7 | 396 | 416 | 431 | 479 | 526 | 57,3
30 30,2 | 396 | 458 | 493 | 51,8 | 536 | 595 | 652 | 710

60 41,0 | 53,2 | 613 | 658 | 69,0 | 715 | 79,1 | 86,6 | 941
120 50,1 | 648 | 745 | 80,0 | 838 | 868 | 959 | 1049 | 1139
180 544 703 808 | 867 | 909 | 941 | 1039 | 113,7 | 1235
360 599 | 776 | 893 | 959 | 100,5 | 1041 | 1151 | 126,0 | 136,8
720 63,7 | 83,0 957 | 1029 | 108,0 | 1119 | 123,8 | 135,7 | 1475
1080 654 | 856 | 989 | 1064 | 111,7 | 1158 | 128,3 | 140,7 | 1531
1440 66,5 87,3  101,0 | 108,8 | 114,2 | 1184 | 1312 | 1440 @ 156,8
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3.4.28 Relacdo intensidade — duragéo — periodo de retorno para Teodoro Sampaio

Nome da estacéo: Pontal — D9-020R
Coordenadas geograficas:  Lat. 22° 37’S; Long. 52° 10°'W
Altitude: 255 m

Periodo de dados utilizados: 1976-97 (22 anos)
Equacdo: iyt = 47,2091 (t+30)" %+ 7,0141 (t+20)°8%! [-0,4786-0,9085 In In(T/T-1)] (3.35)
paral0 < t < 1440
com: i: intensidade da chuva, correspondente a duracdo t e periodo de retorno T, em mm/min;
t: duracdo da chuva em minutos;

T: periodo de retorno em anos.

Tabela 3.57 — Teodoro Sampaio: Previsdo de maximas intensidades de chuvas, em mm/h

Duracéo t Periodo de retorno T (anos)

(minutos) 2 5 10 15 20 25 50 100 200
10 93,3  118,8 1358 | 1453 | 152,0 | 157,1 | 173,0 | 188,8 | 204,5
20 76,1 | 96,3  109,6 | 117,12 | 1224 | 126,4 | 138,9 | 151,3 | 163,7
30 645 812 92,3 | 985 | 102,9 | 106,2 | 116,6 | 126,9 | 1372

60 445 | 558 | 633 | 675 | 705 | 728 | 798 | 86,8 | 937
120 27,9 | 350 | 39,7 | 423 | 442 | 456 | 50,0 | 544 | 58,8
180 205 | 258 | 293 | 312 | 326 | 33,7 | 369 | 402 | 434
360 116 | 147 | 168 | 179 | 187 193 | 213 | 232 | 251
720 6,4 | 872 9,3 1000 | 105 | 108 | 119 | 13,0 | 141
1080 44 | 57 6,6 7,0 7,4 7,6 8,4 9,2 10,0
1440 34 44 5,1 5,9 5,8 6,0 6,6 7,2 7,8

Tabela 3.58 — Teodoro Sampaio: Previsdo de maximas alturas de chuvas, em mm

Duracéo t Periodo de retorno T (anos)

(minutos) 2 5 10 15 20 25 50 100 200
10 155|198 | 226 | 242 | 253 | 262 | 288 | 315 | 34,1
20 254 321 | 365 | 390 | 408 | 42,1 | 46,3 | 50,4 | 54,6
30 322 | 406 | 46,1 | 493 | 51,4 | 53,1 | 58,3 | 63,5 | 68,6

60 445 | 558 | 633 | 675 | 705 | 728 | 798 | 86,8 | 937
120 55,8 | 700 | 794 | 84,7 | 884 | 913 | 100,1 | 108,8 | 1175
180 615 773 878 | 937 | 978 | 101,0 | 110,8 | 120,6 | 130,3
360 69,7 | 88,3 | 100,6 | 107,5 | 112,3 | 116,1 | 127,6 | 139,0 | 150,4
720 76,5 97,8 1119 | 1199 | 1255 | 129,8 | 143,0 | 156,1 | 169,2
1080 80,1 / 103,1| 118,3 | 126,9 | 1329 | 137,5 | 151,8 | 165,9 | 180,0
1440 82,5 1 106,7  122,7 | 131,8 | 138,1 | 143,0 | 158,0 | 172,9 | 1878
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3.4.29 Relacdo intensidade — duragdo — periodo de retorno para Ubatuba

Nome da estacéo: Ubatuba — E2-052R
Coordenadas geograficas:  Lat. 23°26’S; Long. 45° 04’W
Altitude: 1m

Periodo de dados utilizados: 1948; 1950; 1953-59; 1963-94 (41 anos)
Equacdo: i¢t = 28,4495 (t+40) "%+ 17,2878 (t+70)°%*% [-0,4700-0,8637 In In(T/T-1)] (3.37)
paral0 < t < 1440
com: i: intensidade da chuva, correspondente a duracdo t e periodo de retorno T, em mm/min;
t: duracdo da chuva em minutos;

T: periodo de retorno em anos.

Tabela 3.59 — Ubatuba: Previsdo de maximas intensidades de chuvas, em mm/h

Duracéo t Periodo de retorno T (anos)

(minutos) 2 5 10 15 20 25 50 100 200
10 84,2 | 111,7  129,9 | 140,2 | 147,4 | 1529 | 170,0 | 187,0 | 203,8
20 73,2 | 98,2 | 114,7 | 124,0 | 130,6 | 1356 | 151,1 | 166,4 | 1818
30 651 879 1031 | 1116 | 117,6 | 122,2 | 136,4 | 150,5 | 164,6

60 495|680 | 80,2 | 871 | 919 | 956 | 107,0 | 1184 | 129,7
120 346 | 481 | 5/0 | 621 | 656 | 683 | 76,7 | 850 | 933
180 27,2 | 379 | 451 | 49,1 519 | 541 | 60,7 | 674 | 740
360 173 | 242 | 28,7 | 313 | 331 | 345 | 388 | 430 | 47,2
720 106 | 148 | 176 | 191 | 202 | 21,1 | 23,7 | 26,2 | 288
1080 80 | 110 130 | 142 150 | 156 | 175 | 194 | 213
1440 6,4 @ 89 105 | 114 | 121 | 126 | 141 | 156 | 17,1

Tabela 3.60 — Ubatuba: Previsdo de maximas alturas de chuvas, em mm

Duracéo t Periodo de retorno T (anos)

(minutos) 2 5 10 15 20 25 50 100 200
10 140 | 186 | 21,7 | 234 | 246 | 255 | 283 | 312 | 34,0
20 244 | 32,7 | 382 | 413 | 435 | 452 | 504 | 555 | 60,6
30 325|440 | 515 | 558 | 588 | 61,1 | 68,2 | 753 | 823

60 495|680 | 80,2 | 871 | 91,9 | 956 | 1070 | 1184 | 129,7
120 69,2 | 96,2 | 1141 | 1242 | 131,2 | 136,6 | 153,4 | 1/0,0 | 186,6
180 81,5 113,8 | 1352 | 147,3 | 155,7 | 162,2 | 1822 | 202,1 | 2219
360 103,7 1450 1724 | 187,8 | 198,6 | 206,9 | 232,6 | 258,0 | 283,44
720 127,8 1779 | 211,0 | 229,7 | 242,8 | 252,9 | 283,9 | 314,8 | 3455
1080 143,11 198,2 | 234,7 | 255,3 | 269,7 | 280,8 | 315,0 3490 | 382,38
1440 154,71 213,41 252,3 | 274,2 | 289,6 | 301,4 | 337,8 | 374,0 | 410,0
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3.4.30 Relacdo intensidade — duragdo — periodo de retorno para Votuporanga

Nome da estacéo: Votuporanga — B6-036R
Coordenadas geograficas:  Lat. 20° 26’S; Long. 49°59°'W
Altitude: 510 m

Periodo de dados utilizados: 1966-68; 1970-75; 1977-86; 1988-97 (29 anos)
Equacdo: iyt = 59,1192 (t+30) %%+ 7 5593 (t+30)"#*° [-0,4744-0,8863 In In(T/T-1)] (3.37)
paral0 < t < 1440
com: i: intensidade da chuva, correspondente a duracdo t e periodo de retorno T, em mm/min;
t: duracdo da chuva em minutos;

T: periodo de retorno em anos.

Tabela 3.61 — VVotuporanga: Previsdo de maximas intensidades de chuvas, em mm/h

Duracéo t Periodo de retorno T (anos)
(minutos) 2 5 10 15 20 25 50 100 200
10 100,9 | 122,6 | 137,0 | 145,1 | 150,8 | 155,1 | 168,6 | 182,0 | 195,3
20 81,4 995 1114 | 118,2 | 1229 | 126,6 | 137,8 | 148,9 | 160,0
30 68,3 | 839 94,2 | 100,0  104,0 | 107,2 | 116,8 | 126,4 | 1359
60 46,3 | 57,4 | 64,8 68,9 71,8 74,1 81,0 87,8 94,7
120 28,3 | 356 | 40,4 | 432 @ 451 | 46,6 | 51,1 | 556 | 60,1
180 205 | 26,0 | 29,7 | 31,7 | 332 | 343 | 37,7 | 411 | 445
360 11,3 | 146 | 16,8 | 180 | 189 | 196 | 21,6 | 23,7 | 257
720 6,0 | 80 9,2 1000 | 105 | 10,9 | 12,1 | 132 | 144
1080 41 | 55 6,5 7,0 7,3 7,6 8,5 9,4 10,2
1440 31 | 43 5,0 54 57 5,9 6,6 7,3 8,0

Tabela 3.62 — VVotuporanga: Previsdo de méaximas alturas de chuvas, em mm

Duracéo t Periodo de retorno T (anos)

(minutos) 2 5 10 15 20 25 50 100 200
10 16,8 | 204 | 228 | 242 | 251 | 259 | 28,1 | 30,3 | 32,6
20 27,1 | 332 | 371 | 394 | 410 | 422 | 459 | 496 | 533
30 342 | 419 | 47,1 | 50,0 | 520 | 536 | 58,4 | 63,2 | 68,0

60 46,3 | 574 | 648 | 689 | 718 | 741 | 810 | 878 | 947
120 566 | 71,2 | 809 | 863 | 90,2 | 931 | 102,2 1112 1201
180 615 781 890 | 952 | 996 | 1029 | 1132 | 1234 | 133,6
360 67,8 | 87,7 | 100,9 | 108,3 | 113,5 | 1175 | 1299 | 142,1 | 154,4
720 72,2 | 954 | 110,8 | 1195 | 125,6 | 130,2 | 144,7 | 159,0 | 173,2
1080 743 | 995 | 116,2 | 1256 | 132,2 | 137,2 | 1529 | 168,4 | 183,9
1440 755 102,2 119,8 | 1298 | 136,8 | 142,1 | 158,7 | 1751 | 1915
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4 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS PARA A CIDADE DE SAO PAULO

Este capitulo tem por objetivo analisar os resultados obtidos para o posto do IAG (Instituto
Astrondmico e Geofisico da Universidade de Sdo Paulo), localizado no Parque do Estado, na
cidade de S&o Paulo, incorporado a rede do DAEE/ CTH, com o prefixo E3-035.

A Tabela 4.1 mostra as informacdes pertinentes as equac6es de chuvas intensas elaboradas para o
posto do IAG. Observa-se que, anteriormente a realizacao deste estudo, haviam sido determinadas

trés equacoes.

Tabela 4.1 - Equac@es de chuvas intensas para o posto do IAG, em Sao Paulo

Posto/ Coorde- | Altitude Autor/ Dados Utilizados
Entidades nadas (m) Ano do Estudo Periodo | N° anos
IAG - Parque do | 23°39°S| 780 P i 1928-64 37
Estado (E3-035) | 46° 38" W Occhipinti e Santos - 1965
Wilken - 1972 193459 %6
IAG / DAEE
Mero e Magni - 1979 1931-79 49
Martinez e Magni - 1999 1933-97) 65

* OBS: O posto pluviogréfico existe desde 1928, sendo que, de 1928 a 1932, funcionou na Avenida Paulista.

As equacdes elaboradas séo abaixo transcritas, sendo que € empregada a simbologia:
i: intensidade da chuva, correspondente a duracéo t e periodo de retorno T, em mm/min;
t: duracdo da chuva em minutos;

T: periodo de retorno em anos.

. Occhipinti e Santos - 1965

Para t < 60 minutos 7= 27,96 T %2 (t+15) 0867 " (4.1)
Para 60 < t < 1440 minutos : it =20,21 T % ¢70% (4.2)
. Wilken - 1972

i;7=29,13 T %% (t+15) % (4.3)
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. Mero e Magni - 1979
Para 10 minutos < t < 60 minutos:

icr=37,05 (t +20) "% + (t +20) %% | [- 5,966 - 10,88 InIn (T/T-1)]  (4.4)
Para 60 minutos < t < 1440 minutos:

iv7=19,24t 0814+ 7081 [_3008-565InIn(T/T-1)] (4.5)

. Martinez e Magni - 1999

Para 10 minutos < t < 1440 minutos:

icr= 39,3015 (t+20) %% + 10,1767 (t+20) ~*8®* [~ 0,4653 — 0,8407 In In (T /T-1)] (3.30)

Nas Figuras 4.1 a 4.10 s&o representadas graficamente as 4 equacdes que relacionam intensidade —
duracdo e periodo de retorno das precipitacdes, para duracGes de chuvas variando entre 10

minutos a 1440 minutos (24 horas).

Na Tabela 4.2 sdo apresentadas as diferencas porcentuais médias entre os valores calculados pela
nova equacao e os obtidos com as equacOes anteriores, considerando-se periodos de retorno de 2,
5, 10, 15, 20, 25, 50, 100 e 200 anos. Verifica-se que a equacdo formulada neste trabalho fornece
valores de intensidades de chuvas proximos dos obtidos com as equagfes anteriormente
elaboradas, particularmente em relacdo a equacdo determinada por Mero e Magni, em 1979.

Tabela 4.2 - Diferencas porcentuais médias com relacdo as equacdes anteriores

Duragdo t Diferencas percentuais medias
(minutos) Mero e Magni Wilken Occhipinti e Santos
1979 1972 1965
10 -2,3 -7,5 -3,8
20 -2,1 -3,5 -2,1
30 -1,9 -1,3 -1,7
60 -1,6 1,6 -2,2
120 5,6 3,1 49
180 6,5 3,5 5,8
360 54 3,5 45
720 2,1 3,1 1,0
1080 -0,5 2,6 -1,7
1440 -2,6 2,3 -3,8
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5 CONCLUSOES

Com as equacdes de chuvas intensas aqui elaboradas, que contemplaram postos pluviograficos
localizados em 30 municipios, pode ser constatada a existéncia de equagbes para 53 postos
pluviograficos, situados em 42 municipios do Estado de S&o Paulo (Figura 5.1), o que possibilita
um bom conhecimento das relagdes intensidade — duragdo — freqiiéncia das precipitacdes intensas

em territorio paulista.

De um modo geral, na efetivacdo do ajuste para a obtengdo das expressdes da média e do desvio-
padrdo, verificou-se que cada uma delas pode ser representada por uma Unica expressao
matematica, o que justifica a ado¢do de uma Unica equacdo de chuvas intensas, valida para todas
as duragOes de precipitacdes consideradas (entre 10 e 1440 minutos). Como excecdes, foram
constatados os postos pluviograficos localizados nos municipios de Araraquara e lguape, nos
quais foram nitidamente observados dois regimes distintos de chuvas, em funcao do seu tempo de

duracdo; assim, nestes casos, foi necessario definir duas equacdes.

Para a maior parte dos postos pluviograficos estudados, considerando-se as extensas séries
historicas de dados disponiveis, e, em funcdo dos excelentes ajustes das intensidades das
precipitacOes a distribuicdo de Gumbel, pode-se afirmar que ndo havera a necessidade de elaborar
novas equacdes, pois 0s valores previstos para as intensidades pluviométricas nao deverao variar

significativamente.

Para alguns poucos casos, em que a amostra considerada, ou seja a serie historica de dados é
pouco extensa, recomenda-se, no futuro, a revisdo das equacdes aqui formuladas. Pelo que foi
observado neste estudo, pode-se definir uma amostra de 20 anos como suficiente para definir de
forma consistente os valores da média e do desvio-padrdo e, consequentemente, as equacdes de
chuvas intensas. Assim, entre as equacdes que deverdo ser futuramente revisadas, encontram-se as
formuladas para as estacdes pluviograficas localizadas nos municipios de lacri, Braganca Paulista

e Piracicaba.

Com relacdo as localidades com postos pluviograficos aqui analisados e que ja dispunham de
equacOes anteriormente elaboradas, pode-se dizer que as equacdes apresentadas neste trabalho séo

mais adequadas para a previsdo das intensidades de precipitacBes, visto que, além de
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contemplarem uma série histdrica significativamente mais longa, incorporam possiveis alteracdes

havidas no regime de chuvas.

No caso do posto do IAG, localizado no Parque do Estado, na cidade de Sdo Paulo, constatou-se
que a equacdo de chuvas intensas formulada neste trabalho fornece valores de intensidades de
precipitacbes proximos dos obtidos com as equacdes anteriormente elaboradas, particularmente
em relacdo a equacdo determinada por Mero e Magni, em 1979, que utiliza a mesma formulagéo
matematica. Este fato, corroborado pela extensdo da série histérica de dados de chuvas
disponiveis, com 65 anos, evidencia que, neste caso, ndo houve alteracdo no regime das

precipitacGes intensas ao longo do periodo de observacao.

Séo Paulo, 28 de Junho de1999 /\

,

| -‘IJ\\-‘/
Fra‘z%mrtinez JUnior Marip Thadeu Leme de Barros
Coordenador do Estudo \ Diretor do CTH
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