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RESUMO - O presente estudo teve como objetivo determinar os parametros da IDF de Talbot
utilizando simulac¢do numérica, relacionando-os com os pardmetros da equacgdo IDF do municipio de
Pelotas, RS. Para tal foi utilizado o método de regressao ndo linear de Gauss-Newton. Os valores dos
parametros da equacao de Talbot, obtidos a partir da equacdo IDF de Pelotas, foram estimados para
um periodo de retorno de 2, 4, 6, 8, 10 e 25 anos, e para um tempo de concentracédo de 5, 10, 20, 30,
40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110 e 120 minutos. Os resultados obtidos foram comparados sob diferentes
lances iniciais no inicio da simulacdo. De forma geral, houve convergéncia dos resultados sendo
possivel gerar a equacdo de Talbot para o municipio de Pelotas. Como recomendacao, os parametros
da IDF de Talbot estimados neste trabalho ndo devem ser aplicados no dimensionamento de estruturas
de controle pluvial para tempos de retorno maiores que 25 anos e tempos de concentracdo menores
que 5 minutos e maiores que 120 minutos. Os resultados deste trabalho podem permitirdo uma relacéo
mais adequada para o dimensionamento de estruturas sustentaveis de drenagem urbana.

ABSTRACT- This study aimed to determine the parameters of the Talbot IDF using numerical
simulation, relating them to the parameters of the IDF equation for Pelotas city, RS. For this purpose,
the Gauss-Newton nonlinear regression method was used. The values of the parameters of the Talbot
equation, obtained from the Pelotas IDF equation, were estimated for a return period of 2, 4, 6, 8, 10
and 25 years, and for a concentration time of 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110 and 120
minutes. The results were compared considering different initial conditions at the beginning of the
simulation. In general, there was a convergence in the results and it is possible to generate the Talbot
equation for Pelotas city. As a recommendation, the Talbot IDF parameters estimated in this work
should not be applied in the dimensioning of rain control structures for a return time longer than 25
years and a time of concentration fewer than 5 minutes or longer than 120 minutes. Results may allow
a more adequate relation for the demisioning of sustainable structures of urban drainage.
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1. INTRODUCAO

Atualmente no Brasil, tornou-se recorrente deparar-se com situacdes de inundacdes e
alagamentos de cidades e de suas periferias, as quais sdo frequentes nas mais diversas regides do pais.
Com a cronicidade de tais problemas, busca-se, por parte da sociedade, solu¢des para minimizar seus
impactos.

A generalizacdo de situacbes de inundacbes e alagamentos por todo o pais deve-se
principalmente ao uso de conceitos e metodologias relacionadas com a Drenagem Tradicional ou
“Abordagem Higienista”, como também ¢ conhecida, que ha anos vem sendo empregado nos
dimensionamentos de estruturas de controle hidraulico, como sarjetas, bueiros e galerias (Baptista et
al., 2005). Todavia, essa ideologia ndo considera aspectos como o acimulo de dgua nas zonas mais
baixas, causando, consequentemente, inundagdes ou alagamentos. Além disso, a retificacdo dos
corpos de agua provoca uma falsa situacdo de seguranca, permitindo a ocupacdo da populacdo em
areas ribeirinhas. Ainda, a falta de planejamento, impermeabilizacdo do solo, mau dimensionamento
de estruturas de drenagem e crescimento urbano potencializam esse problema (Prefeitura de
Londrina, 2009).

Em vista destes aspectos e da inviabilidade das atuais estruturas de drenagem empregadas,
procuram-se meios ambientais e economicamente vidveis para a solu¢cdo ou minimizacdo dos
impactos gerados por chuvas intensas de curta dura¢do. Uma das principais formas de promover tais
solucdes é a criacdo de estruturas de detencdo, retencdo e infiltracdo de aguas pluviais, conhecidos
também, como dispositivos de controle pluvial na fonte (Silveira e Goldenfum, 2007).

Tais estruturas reduzem os picos de cheias, controlam as vaz@es de agua pluvial, e ainda aliviam
os sistemas de drenagem. De acordo com Back et al. (2012) para dimensionar correta e
economicamente essas estruturas de controle pluvial, é essencial estimar valores de intensidade,
duracgdo e frequéncia das chuvas no local de estudo, assim como, analisar condi¢cdes topograficas,
solo, areas impermeabilizadas e declividades.

A relacdo intensidade, duracdo e frequéncia é de grande importancia no processo de
transformacdo chuva-vazdo e esta diretamente ligada com a andlise das series historicas de
precipitacdo. Atualmente, 0 método mais empregado na estimativa de intensidades maximas de chuva
é a equacao de Intensidade, Duracdo e Frequéncia (IDF) (Teixeira et al., 2011). Segundo Rodrigues
et al. (2008) gerar a curva IDF e estimar os seus parametros é de grande importancia para o
dimensionamento de projetos urbanos.

Um dos primeiros trabalhos que abordou a relagdo entre chuvas intensas e o dimensionamento

de estruturas de controle pluvial na fonte, também conhecido como drenagem sustentavel, foi escrito
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por Azzout et al. (1994). Seu estudo obteve uma expressdo matematica, a qual relaciona as alturas de
lamina d’agua de entrada e saida com a IDF de Talbot. Essa equagdo deu origem a diversas outras
expressGes matematicas para diferentes tipos de estruturas de detencéo, retencéo e infiltracdo de agua.

No Brasil, o primeiro trabalho relacionando a equacéo IDF cléssica com a IDF de Talbot foi
escrito por Silveira e Goldenfum (2007), focando os seus estudos para o0 municipio de Porto Alegre,
RS. Outros estudos, como os desenvolvidos por Ferreira (2015) e Zanatta (2015), utilizaram as
expressdes encontradas por Silveira e Goldenfum (2007), indicando a contribuicéo tedrica e préatica
trazida por esses autores. Entretanto, no Brasil é a Unica fonte de consulta para futuros projetos de
drenagem sustentavel.

Em Pelotas, municipio localizado no sul do estado do Rio Grande do Sul, é comum, ap6s uma
precipitacdo intensa, as ruas ficaram completamente alagadas, em funcéo da sua caracteristica urbana,
com areas muito impermeabilizadas, e relevo estritamente plano (Zanatta, 2015). Além do mais, as
estruturas de drenagem, como sarjetas, bueiros e sarjetas, ndo escoam o0 excesso de dgua da forma
como deveriam. Uma das solucdes possiveis seria implementar estruturas de controle pluvial na fonte.
Entretanto, o dimensionamento dessas estruturas fica comprometido uma vez que nao ha uma IDF de
Talbot previamente definida.

Sendo assim, o0 presente estudo tem por objetivo determinar os parametros da IDF de Talbot
utilizando simulac¢do numérica, relacionando-os com os pardmetros da equacgdo IDF do municipio de
Pelotas, RS.

2. METODOLOGIA

A aproximacdo dos parametros da IDF de Talbot (Equacdo 1) foi implementada através da
metodologia numérica Gauss-Newton, através da linguagem de programacao R versdo 3.4 (2017),

com auxilio do ambiente de programacdo R-Project © versédo 1.0.143 (2017).

a.(T)b
t+c

(1)

lTalbot =

Em que, iTamot é a intensidade de precipitagdo em (mm.h™); T, é o periodo de retorno (anos); t é o

tempo de duracdo de um evento (minutos) e; a, b e ¢ e sdo os pardmetros regionais da IDF de Talbot.
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Os parametros a, b e ¢ da IDF de Talbot foram correlacionados com os parametros k, m, d e n
da IDF de Pelotas, estimada por Dorneles (2017) (Equacdo 2), de forma que as intensidades de

precipitacdo fossem iguais em ambas as equacdes, conforme preconizado por Azzout et al. (1994).

. _ k(T)™ _ 1100.(T,)%163 )
tPelotas = (¢t gym T (t+16,47)0766 (2)

No presente estudo, os parametros a e ¢ da equacdo IDF de Talbot foram consideradas variaveis,
e passiveis de serem estimados. Ja o parametro b foi considerado constante e igual ao parametro m,
da equacéo IDF de Pelotas, assim como foi estabelecido por Silveira e Goldenfum (2007). A funcao
objetivo a ser minimizada foi a somatdria dos erros quadrados (Equacédo 3). Como as equagdes IDF’s
estdo em funcéo tanto do tempo de concentracdo quanto do periodo de retorno, foi necessario utilizarr
uma funcdo que englobasse todas as curvas IDF’s para a aproximag¢do dos parametros da IDF de
Talbot. Sendo assim, empregou-se a soma dos erros dos quadrados das curvas IDF’s para cada um

dos seus respectivos tempos de retorno.

SQE = Z?:l(iPelotas - iTalbot)z (3)

Em que, n € o nimero de observagdes; ireiotas € @ intensidade da precipitacdo da equacdo IDF de

Pelotas (mm.h™); e itamot € a intensidade da precipitagdo da equacio IDF de Talbot (mm.h).

Os lances iniciais foram feitos a partir de valores aleatérios e dos resultados encontrados pelas
expressGes matematicas desenvolvidas por Silveira e Goldenfum (2007), utilizando simulacGes
numéricas (Equacédo 4, Equacdo 5 e Equacdo 6) para o municipio de Porto Alegre. Dessa forma foi

possivel comparar o método de aproximacao com diferentes valores iniciais.

a = 0,68. k.exp(0,06.n~026.d"13) (4)
c =1,32.n"228 (089 -
o (6)

Para a simulacdo, foram adotados os seguintes periodos de retorno: 2, 4, 6, 8, 10 e 25 anos; e
0s seguintes tempos de concentracdo: 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110 e 120 minutos.
Por simplificacdo e melhor entendimento, os resultados foram ordenados por tempo de retorno, e cada

simulacgéo foi implementada em funcéo do tempo de concentracao.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na tabela 1 e na tabela 2 estdo apresentados os resultados da simulagdo numérica utilizando
lances iniciais aleatorios. Observa-se que houve convergéncia dos lances iniciais resultando nos
mesmos valores finais, independente da presenca do parametro b no processo. Isso evidencia que o
método de Gauss-Newton utilizado segue uma convergéncia unica e confirma que a igualdade do
parametro b da equacéo de Talbot e do parametro m da equacao IDF de Pelotas é verdadeira. Observa-
se ainda, na tabela 2, que o uso do parametro b no lance inicial obtém uma convergéncia com menos

iteracOes, passando de 12 (sem o parametro b) para 8.

Tabela 1 — Simulacdo numérica com lances iniciais aleatorios sem o uso do parametro b

SQE Parametro a Parametro c
749608,5 10,00 1,00
708187,7 1983,52 835,62
644662,8 399,45 48,79
634290,1 421,68 46,44
613502,5 466,92 42,76
572762,8 558,98 38,04

497856 742,85 33,62
375181,3 1093,32 30,82
207960,4 1708,92 29,7
51773,2 2631,86 29,45

398,1 3554,23 29,46

398,1 3554,24 29,46

398,1 3554,24 29,46

Erro residual padréo: 1,976
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Tabela 2 — Simulagdo numérica com lances iniciais aleatérios com o uso do parametro b

SQE Parametro a Parametro b Parametro c
751960,2 10,00 0,100 1,00
366023,3 282,85 0,911 125,94
291701,4 755,84 0,435 43,81
193800,4 2020,09 0,081 24,33
36320,5 3521,33 0,244 33,20

856,9 3534,18 0,175 29,97

398,2 3554,90 0,163 29,48

398,1 3554,24 0,163 29,46

398,1 3554,24 0,163 29,46

Erro residual padréo: 1,985

Ao usar as expressdes de Silveira e Goldenfum (2007) para calcular os parametros a, b e c, e
utilizad-los como lances inicias, observou-se uma reducdo do numero de iteracGes (total de 3)
necessarias para convergéncia, tanto sem usar o parametro b (Tabela 3) quanto usando o parametro b
na simulacdo (Tabela 4). Observa-se ainda nas tabelas 3 e 4 que os valores alcangados para 0s
parametros foram 0s mesmos que os obtidos na simulacdo com lances aleatdrios (Tabela 1 e Tabela
2).

Tabela 3 — Simulagdo numérica com lances iniciais calculados a partir das expressdes de Silveira e

Goldenfum (2007) sem o uso do parametro b

SQE Parametro a Parametro c

915,7 3453,30 29,34

398,1 3553,93 29,46

398,1 3554,24 29,46

398,1 3554,24 29,46
Erro residual padréo: 1,976

XXI1I Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 6




—r

XX SIMPOSIO ABH" 'd
BRASILEIRO DE -
(N ReCURSOS HIDRICOS / N 1Idro

Tabela 4 — Simulagdo numérica com lances iniciais calculados a partir das expressdes de Silveira e

Goldenfum (2007) com o uso do parametro b

SQE Parametro a Parametro b Parametro ¢
915,7 3453,30 0,163 29,34
398,1 3553,93 0,163 29,46
398,1 3554,24 0,163 29,46
398,1 3554,24 0,163 29,46

Erro residual padréo: 1,985

A partir das simulacGes realizadas e dos resultados obtidos foi possivel gerar a equacéo da IDF
de Talbot para o municipio de Pelotas, conforme apresentada na equacéo (7):

_ 3554,2.(T,)%163

iTalbot - t+29 46 (7)

Na figura 1 estdo representadas graficamente as curvas IDF, geradas por Dorneles (2017) e de
Talbot, para diferentes periodos de retorno. A linha verde continua indica a curva IDF (modelo de
dados determinados), gerada pela equacdo IDF de Pelotas; a linha vermelha pontilhada indica a curva
IDF de Talbot (modelo de dados estimados iniciais), gerada a partir dos lances iniciais com o uso das
expressdes numeéricas de Silveira e Goldenfum (2007); e a linha azul tracejada representa a curva IDF
de Talbot (modelo de dados estimados finais), gerada pelos valores finais dos parametros

convergidos.
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Figura 1 — Curvas IDF’s geradas para diferentes periodos de retorno

Como é possivel observar na figura 1, ha quase uma proximidade integral das curvas IDF’s
para os diferentes tempos de retorno, revelando um ajuste satisfatorio da simulagdo numérica pelo
método de Gauss-Newton.

Realizou-se uma busca intensa de estudos na literatura técnica-cientifica que relacionasse a
equacdo IDF tradicional com a IDF de Talbot, visando aumentar a discussdo dos resultados
encontrados neste estudo. Infelizmente ndo foram encontrados estudos, para quaisquer localidades,

exceto o estudo desenvolvido por Silveira e Goldenfum (2007) para o municipio de Porto Alegre e
utilizado como base no presente estudo.
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4. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos € possivel concluir que:

i) houve convergéncia dos parametros estimados para o método de regressdo ndo linear utilizado,
para lances iniciais aleatorios e para lances iniciais com o uso das expressdes de Silveira e
Goldenfum (2007).

il) os parametros da IDF de Talbot estimados neste trabalho para a cidade de Pelotas, ndo devem ser
aplicados no dimensionamento de estruturas de controle pluvial para tempos de retorno maiores

que 25 anos e tempos de concentracdo menores que 5 minutos e maiores que 120 minutos.
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