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EQUAÇÃO DE CURVA INTENSIDADE-DURAÇÃO-FREQUÊNCIA PARA O 

MUNICÍPIO DE CONCEIÇÃO DO MATO DENTRO – MG 

Gustavo Duque Thomaz Mourão Elias 

 Universidade Federal de São João del-Rei 

Eliane Prado Cunha Costa dos Santos 

Universidade Federal de São João del-Rei 

RESUMO 

O dimensionamento de obras de infraestrutura hidráulica requer a análise de séries históricas 

de precipitações locais e, com base neste estudo, estipular os parâmetros de intensidade para 

as quais a obra será dimensionada. Uma metodologia utilizada para este fim é a Curva 

Intensidade-Duração-Frequência, a qual estabelece relações matemáticas entre as três 

variáveis. O presente estudo se propôs a construir esta relação para o munícipio de Conceição 

do Mato Dentro – MG. Os dados foram obtidos via a Rede Hidrometetorológica Nacional, 

com acesso disponível no site da Agência Nacional de Águas e Saneamento Básico. Foram 

empregadas as distribuições de Gumbel, Log-Normal e Log-Pearson tipo III para as 

estimativas de precipitações máximas com período de retorno de 2, 5, 10, 20, 25, 50 e 100 

anos. A avaliação do ajuste e escolha da distribuição a serem empregadas foram feitas a partir 

dos resultados de testes de aderência Qui-Quadrado, Kolmogorov-Smirnov e Anderson-

Darling. A distribuição Log-Normal apresentou o melhor  desempenho para os três testes 

realizados, sendo então utilizada para a desagregação de valores de precipitação máxima em 

durações menores que 24 horas, etapa em que foram empregadas duas metodologias 

diferentes: Metodologia de Relações de Chuva de Diferentes Durações (RDCC) com 

coeficientes de desagregação desenvolvidos pela CETESB em 1986 e por Abreu em 2018. As 

duas curvas geradas apresentaram ajustes satisfatórios (R² > 0,99) em relação às alturas 

pluviométricas gerada pelos métodos de desagregação, permitindo com que este estudo possa 

contribuir futuramente para o dimensionamento de estruturas hidráulicas na cidade. 

Palavras-chave: Desagregação de dados; Chuvas intensas; Testes de aderência; Precipitação. 

1 INTRODUÇÃO 

 A precipitação é um dos componentes caracterizantes do clima de uma região e tem 

grande influência nas atividades sociais, econômicas e do meio ambiente (MACIEL; 
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OLIVEIRA, 2015). Contudo, eventos extremos de precipitação podem gerar grandes impactos 

negativos em comunidades humanas. 

 Nos últimos anos, os impactos das precipitações com intensidades elevadas têm sido 

mais frequentes, ocasionando diversos problemas em áreas urbanas e rurais como inundação, 

danos a obras de infraestrutura, transbordamentos de rede pluviais e até mesmo perda de vidas. 

Notícias de danos ocasionados por chuva intensas são comuns de serem relatados em tudo o 

mundo. Na região Serrana do Rio de Janeiro, em 2011, a chuva intensa e suas consequências 

(deslizamentos e enxurradas, por exemplo) resultaram em 30.000 pessoas desalojadas e 905 

casualidades (BUSCH; AMORIM, 2011).  

Tais eventos ressaltam a importância de se adotar medidas para prevenir e remediar o 

dano causado por chuvas intensas, sendo obras hidráulicas de drenagem e redirecionamento 

de fluxo de água um dos principais meios de amenizar os impactos de grandes descargas 

pluviais. Entre as obras de infraestrutura usadas para minimizar os impactos ocasionados pelas 

chuvas, podem-se citar: de sarjetas, galerias, bacias de retenção, telhados verdes etc., as quais 

têm o intuito de redirecionar, aproveitar ou reter as vazões superficiais geradas durante as 

chuvas intensas. 

Lopes (2017) ressalta a importância do uso de modelos estatísticos baseados em séries 

históricas de dados locais para relacionar o comportamento do ciclo hidrológico com 

diferentes intensidades de precipitação e seu período de retorno, estabelecendo assim a relação 

de intensidade, duração e frequência das chuvas de projeto. A Curva Intensidade-Duração-

Frequência - também conhecida como Curva IDF- é bastante utilizada para o cálculo de 

intensidade de chuvas de projetos.  Esta ferramenta gráfica expressa a relação entre a 

intensidade máxima de um evento de chuva; a duração de um evento qualquer e o seu tempo 

de retorno. O estudo pioneiro no Brasil desta metodologia se deu por meio dos trabalhos do 

engenheiro hidrólogo Otto Pfastetter (ABREU, 2018). 

 A qualidade dos dados obtidos pelas Curvas IDF depende da base de dados amostrais usada, 

bem como tamanho da amostra, a integridade dos dados e se as informações coletadas são 

representativas do regime de chuva da região estudada. 

No Brasil a Agência Nacional de Águas e Saneamento Básico (ANA) é responsável 

por diversas estações meteorológicas e em sua plataforma de dados online, a HIDROWEB, 

há uma lista com 2.767 estações pluviométrica, a maioria das quais são estações manuais. 
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Contudo, devido a vasta extensão territorial do país, esta distribuição ainda é insuficiente para 

a análise de regime de chuvas em certas regiões (ANA. 2022).  

Há esforços de expansão desta rede e vem se utilizando novas tecnologias neste 

processo para coleta de dados pluviométricos. Entre elas, destacam-se as estações 

automáticas, as quais mantêm o registro da altura pluviométrica coletada em forma de 

informações digitais, enviando-as para redes de internet em tempo real (ECOTECNOLOGIA, 

2022). Entretanto, o uso delas é recente e parte não chega a ter registros suficientes para formar 

uma base de dados satisfatória para estudos hidrológicos de longa data ou possuem uma 

cobertura muito esparsa para certas regiões do país.  

Bayer et al. (2017) relatam que no estado de Goiás a cobertura da rede hidrológica é 

insuficiente e Pandolfo et al. (2017) citam que o estado de Santa Catarina também tem o 

mesmo problema, o que dificulta muitas vezes, os estudos hidrológicos destas regiões.  

Considerando esta baixa cobertura apresentada em certas regiões do Brasil, em locais 

onde não há dados suficientes ou confiáveis sobre a precipitação, é comum adotar, em estudos 

hidrológicos, dados de regiões próximas hidrologicamente homogêneas, (BELLO, 2018).  

Para modelar e prever chuvas com tempo de recorrência longo, é comum tratar o 

parâmetro intensidade da Curva IDF como variável aleatória, podendo relacioná-lo a 

diferentes distribuições probabilísticas, a fim de descrever seu comportamento.  Tais 

distribuições são denominadas Funções de Distribuição de Probabilidade (FDP) 

(NAGHETTINI; PORTELA, 2011). A escolha da FDP deverá ser realizada de acordo com o 

evento a ser analisado. Para eventos extremos – como vazões de cheia e chuvas extremas – 

algumas das funções recomendadas são: Log-Normal, Gumbel (NETO, 2013) e Log-Pearson 

tipo III (SINGH et al. 1988). 

A distribuição Log-Normal é uma variação da distribuição Normal (Gaussiana), com 

a diferença de que a variável aleatória é transformada em seu logaritmo a base dez antes de 

ser atribuída à lei estatística da Normal (HOCHHEIM, 2018). Um dos problemas apresentados 

pelo o uso desta distribuição é sua heterocedasticidade – os erros não são constantes ao longo 

da amostra, apresentando diferentes valores de variância para as observações feitas (R 

PROJECT, 2022). 

O modelo de Gumbel é popular nos estudos hidrológicos devido a sua boa adequação 

a previsão de valores extremos, tornando-o útil para análise de eventos como chuvas de alta 
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intensidade e enchentes/secas de rios (GUIMARÃES, 2011). Contudo, como apontado por 

Naghettini e Portela (2007), tal distribuição não se adequa bem a valores intermediários, sendo 

a maior crítica contra o uso deste modelo. 

A distribuição de Log Pearson Tipo III é uma adequação da distribuição Gama, com o 

acréscimo de um terceiro parâmetro (coeficiente de posição, denominado por γ ou ε) para 

ajuste da FDP (GUIMARÃES, 2011). Naghettini e Pinto (2007) apontam que seu uso é 

controverso para previsão de valores extremos e ainda relatam o estudo de Bobée (1975), no 

qual o autor encontrou situações que seu coeficiente de forma muda de sinal de acordo com a 

inferência estatística feita, alterando a simetria da distribuição e comprometendo os resultados 

gerados. 

Devido às diferenças entre comportamento de diversos modelos matemáticos ou a 

natureza do conjunto de dados empíricos, um ajuste satisfatório aos dados originais pode não 

ocorrer.  Para avaliar este ajuste, considerando uma margem de erro, é comum empregar os 

testes de aderência ou de ajustamento.  

Estes testes colocam em confronto a base empírica contra o modelo matemático e, por 

meio de parâmetros estatísticos, determinam se o modelo teórico encontrado se ajusta de 

maneira satisfatória ao conjunto de dados empíricos (NAGHETTINI & PORTELA, 2011). 

Entre os testes de aderência mais usados, destacam-se: o Qui-Quadrado (χ2); Kolmogorov-

Smirnov (KS); e Anderson-Darling (AD).  

Naghettini e Portela (2011) explicam que o teste Qui-Quadrado começa com a divisão 

do domínio da população em “M” diferentes intervalos. Após a separação das classes, o teste 

compara o número de elementos esperados da amostra na classe com o número de amostras 

reais presentes no intervalo de classe.  Os autores explicam que o desempenho do teste está 

sujeito ao número de divisões “M” feitas e, preferencialmente, que tais intervalos possuam o 

mesmo tamanho e que se separe a população em quantis iguais. 

Já em relação ao teste de aderência de Kolmogorov-Smirnov, Pérez (2018) explica que 

“o objetivo desta estatística é encontrar a diferença máxima entre a distribuição suposta dos 

dados F e a distribuição empírica Fn”, avaliando se o valor máximo destas diferenças é 

decorrente de flutuações ou o modelo apresentado não se adequa ao grupo amostral estudado.  

Sobre o desempenho destes dois testes, Pérez (2018) apresenta que o teste KS 

consegue analisar cada resultado individualmente, enquanto o teste do χ2 avalia os dados 
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coletivamente por meio das classes, perdendo parte da informação devido ao agrupamento de 

dados. Em contrapartida, o teste χ2 apresenta maior flexibilidade por apresentar a possibilidade 

de estimar os parâmetros populacionais, além de poder ser usado em distribuições discretas, 

com o teste KS apropriado apenas para testes de distribuições contínuas. 

Já o teste Anderson-Darling é uma derivação do teste KS. Este método leva em 

consideração o modelo estatístico usado para o teste de hipótese, ao invés do modo “livre” do 

KS que não depende de uma distribuição específica para sua avaliação, além do teste AD ser 

mais sensível na avaliação das “caudas” das distribuições (NIST, 2021). Contudo, o National 

Institute of Standards and Technology (NIST) (2021) aponta em seu manual de estatística que, 

por causa da necessidade do conhecimento da distribuição usada, há poucos modelos para os 

quais o teste AD foi desenvolvido, tornando sua implementação mais difícil ou 

impossibilitada no caso de testes usando as distribuições não desenvolvidas. 

Pode ser observado que há diferentes distribuições e testes de aderência que podem ser 

usados em estudo hidrológicos, contudo, a maior parte das estações hidrológicas do Brasil e 

do mundo possuem dados de precipitação diários, sendo necessário a transformação da chuva 

de um dia para intervalos menores de tempo, dependendo do estudo que está sendo realizado. 

Para esta finalidade, pode-se empregar métodos matemáticos para estipular possíveis valores 

de intensidade de chuva para estes intervalos menores, sendo a desagregação de chuva uma 

das técnicas mais empregadas para cumprir esta função. 

De acordo com Santos (2009 apud ABREU, 2018), a desagregação de chuva pode ser 

definida como “coeficientes ou fatores multiplicativos que convertem (desagregam) a lâmina 

total precipitada de um dia em lâminas precipitadas de eventos com durações de 24 horas e, a 

partir da informação obtida, novos coeficientes de desagregação são aplicados para a obtenção 

de lâminas precipitadas com durações inferiores a 24 horas”.  

O uso destes coeficientes numéricos para extrapolação de intensidade de chuvas em 

determinados intervalos de tempo é denominado como Método das Relações de Chuvas de 

Diferentes Durações (RDCC) e é o mais utilizado na engenharia em contexto nacional devido 

a sua simplicidade (DAMÉ et al., 2008 apud SANTOS, 2018). Os coeficientes da CETESB 

são bastante utilizados na elaboração de diversos estudos no Brasil. Contudo, como para 

elaboração desses coeficientes foram usados dados em uma escala nacional, os quais podem 

não corresponder de maneira exata com o regime de chuva de uma região específica.  
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Abreu (2018) realizou um estudo comparativo entre os coeficientes de desagregação 

desenvolvidos pela CETESB (1986) e valores locais de 177 estações no estado de Minas 

Gerais. O autor concluiu que, apesar desta metodologia apresentar resultados aceitáveis para 

locais com falta de suprimento de dados pluviais, deve-se adotar a análise pluviográfica de 

preferência. 

Lopes (2018) determinou os coeficientes de desagregação regionais para as cidades de 

Juiz de Fora e Coronel Pacheco, ambas em Minas Gerais, com uma distância de 30 km uma 

da outra. A autora notou que os coeficientes obtidos para as duas cidades não apresentaram 

diferenças significativas dos valores adotados pelo Departamento Nacional de Obras de 

Saneamento (que emprega os valores encontrados pelo estudo do CETESB). 

Basso et al. (2016) elaboraram um mapa de isozonas para chuvas intensas no Brasil, a 

partir do trabalho feito por Taborga Torrico em 1974. Os autores classificaram mais de 

quarenta zonas diferentes, desenvolvendo coeficientes de desagregação para chuvas de tempo 

de retorno igual a dez anos. Eles observaram que houve diferenças significativas dos valores 

destes coeficientes entre certas regiões como, por exemplo, entre o Sudeste e o Centro-Oeste. 

Santos (2018) recomenda que a melhor alternativa para um estudo hidrológico local 

seria o desenvolvimento de coeficientes de desagregação próprios regionais, por meio de 

análise de dados pluviográficos locais e as relações com as chuvas máximas de diferentes 

durações até 24 horas. 

Embora haja escassez de dados hidrológicos no País, dificultando a caracterização do 

regime de chuvas com maior precisão, diversos autores elaboram Curvas IDFs levando em 

conta as diferentes combinações de metodologias e interpretações de resultados.  

Campos et al. (2014) encontraram as constantes da equação da Curva IDF para 105 

estações diferentes no estado do Piauí. O estudo utilizou o método de desagregação com os 

coeficientes desenvolvidos pela CETESB e métodos de regressão de linear e não-linear para 

encontrar os coeficientes locais das curvas IDFs. Eles observaram que tanto a as curvas 

elaboradas por meio de regressão linear quanto da regressão não linear apresentaram boa 

correlação com as alturas pluviométricas utilizando o mesmo método de desagregação, 

obtendo-se coeficientes de correlação R² > 0,98. 

Macedo e Peixoto (2022) estipularam os parâmetros da Curva IDF para o município 

de Conselheiro Lafaiete utilizando a metodologia RDCC desenvolvida pela CETESB (1986). 
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Os autores obtiveram os parâmetros da curva via regressão não linear por meio do Solver™, 

ferramenta do software de planilha eletrônica Excel™. A curva desenvolvida apresentou boa 

correlação com as alturas pluviométricas geradas via desagregação, com índices como R² 

maiores que 0,99. 

Em relação a nível estadual, Freitas et al. (2001) realizaram um estudo sobre 

precipitações intensas para o estado de Minas Gerais, obtendo coeficientes locais para várias 

estações dentro do território do estado, incluindo duas estações estacionadas em Conceição 

do Mato Dentro. 

Contudo, novos dados pluviométricos foram coletados após a data de publicação do 

estudo, os quais poderiam influenciar as estimativas de intensidade de chuva ao serem 

contabilizados. Além da defasagem de dados, fatores como a mudança climática podem ter 

ocasionado mudança no comportamento em eventos extremos de chuva. Schardong e 

Simonovic (2013) demonstraram em seu artigo que, para uma estação localizada na cidade de 

São Paulo, houve um aumento da média das precipitações máximas calculadas da Curva IDF 

gerada a partir de dados mais recentes em relação à curva gerada considerando a série histórica 

inteira. 

A necessidade pela nova curva ao município se torna mais crítica ainda quando se 

considera que desde 2010, o município tem recebido investimentos externos por causa de seu 

subsolo rico em minério de ferro, atraindo empresas e movimentação de imigrantes ao local 

(BRASIL, 2022). 

Diante disso, no presente trabalho foi realizado um estudo para elaborar uma Curva 

IDF para o município de Conceição do Mato Dentro. 

2 OBJETIVOS 

 Determinar os parâmetros da Curva Intensidade-Duração-Frequência para o município 

de Conceição do Mato Dentro/MG; 

 Avaliar o desempenho dos modelos estatísticos para descrição de distribuição de 

eventos extremos de chuva, sendo testados a distribuição Gumbel, Log Normal e 

Pearson Tipo III;  

 Comparar a curva obtida contra outras curvas elaboradas por diferentes autores na 

literatura. 
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3 METODOLOGIA 

 A metodologia usada nesta pesquisa foi dividida nas seguintes partes: a) descrição da 

área de estudo e seleção dos dados de precipitação; b) escolha e ajuste de modelos estatísticos 

ao regime apresentado; c) testes de aderência; d) desagregação da chuva para intervalos 

menores; e) ajustes dos parâmetros da Curva IDF; f) avaliação das equações geradas via 

índices como coeficiente de determinação R2 e índice de Wilmott e g) concluindo com 

comparações feitas por tais índices entre os resultados obtidos e literatura. 

3.1 Descrição da área de estudo e seleção dos dados de precipitação  

 O município de Conceição do Mato Dentro está localizado na região do Vale do Rio 

Doce. A cidade possui, aproximadamente, dezoito mil habitantes (IBGE, 2022). A Figura 1 

mostra uma foto da cidade tirada em Capela de Santana, ponto turístico da cidade. 

Figura 1: Foto de Conceição tirada do ponto da Capela de Santana 

 

Fonte: http://www.mineirosnaestrada.com.br/o-que-fazer-em-conceicao-do-mato-dentro/. 

 A região é polo local para ecoturismo, a qual apresenta alta biodiversidade devido à 

presença de regiões de Cerrado e Mata Atlântica (INFOSANBAS, 2022), com atrações como 

a Cachoeira do Tabuleiro e o Salão de Pedras (CONCEIÇÃO DO MATO DENTRO, 2022). 

 A cidade possui três estações pluviométricas com uma delas sob o controle e 

administração do Instituto Nacional de Meteorologia – INMET. A estação nº 1943059 do site 

HIDROWEB foi a escolhida para uso de base deste estudo e se localiza em Lat. -19,03⁰; Long. 

-43,43⁰, com início de operação em 1925 (ANA, 2022).  

http://www.mineirosnaestrada.com.br/o-que-fazer-em-conceicao-do-mato-dentro/
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O INMET disponibiliza as informações coletadas de todas as suas estações no sistema 

de Banco de Dados Meteorológicos, no qual as leituras e informações de estações 

meteorológicas são armazenadas e ficam disponíveis para descarregamento e podem ser lidos 

e editados por programas de planilha eletrônica. 

O ano hidrológico foi calculado por meio das médias das precipitações mensais, 

usando os dados do período de 1968 a 2022 e teve o início em outubro e o término em 

setembro, com o período chuvoso de outubro a março e seca entre abril e setembro. A Figura 

2 apresenta o pluviograma da região do período definido. 

Figura 2: Pluviograma do município de Conceição do Mato Dentro 

 

Fonte: INMET. 

 

Foram considerados inicialmente 19.723 dias do período em estudo, sendo que 2.069 

não tinham a altura pluviométrica anotada.  Os anos hidrológicos que possuíam um ou mais 

meses com 5% de dados faltantes (2 dias) foram descartados do estudo. 

Após a avaliação dos dados foram considerados satisfatórios 28 anos dos 54 anos 

selecionados. A Tabela 1 mostra os anos selecionados com a precipitação máxima diária 

registrada para aquele período. 
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Tabela 1: Anos hidrológicos e a suas respectivas precipitações máximas diárias 

Anos Precipitação máxima diária (mm) 

1968-1969 77,6 

1969-1970 97,4 

1970-1971 82,6 

1971-1972 77,7 

1972-1973 105,6 

1973-1974 73,8 

1974-1975 74,2 

1979-1980 65,0 

1986-1987 136,0 

1990-1991 78,6 

1992-1993 89,0 

1993-1994 59,4 

1996-1997 90,0 

1998-1999 69,3 

1999-2000 90,0 

2000-2001 65,6 

2001-2002 112,6 

2002-2003 142,8 

2003-2004 92,8 

2004-2005 97,6 

2005-2006 85,6 

2006-2007 72,4 

2009-2010 108,0 

2010-2011 110,1 

2011-2012 92,7 

2012-2013 63,8 

2017-2018 92,5 

2019-2020 87,0 

 

Fonte: INMET 

 

3.2 Ajuste de modelos estatísticos 

 Após a seleção dos dados para o estudo, eles foram ajustados a três distribuições 

distintas, quais sejam: Gumbel, Log-Normal e Log Pearson tipo III. Essas distribuições foram 

escolhidas por serem recomendadas para análises de chuvas intensas (NAGHETTINI; 

PINTO, 2007). 
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 A função inversa da FAP da distribuição de Gumbel é expressa pela Equação 1 

(NAGHETTINI; PINTO, 2007). 

𝒚(𝑻) = 𝜷 − 𝜶 𝒍𝒏 [−𝒍𝒏 (𝟏 −
𝟏

𝑻
)] 

Equação 1 

Cujas incógnitas representam: 

 y(T) é a probabilidade estimada de acordo com a distribuição de Gumbel; 

 T é a incógnita de entrada da função, neste caso o tempo de retorno da chuva (anos); 

 β, o parâmetro de posição (adimensional); 

 E α, o parâmetro de distribuição de posição (também adimensional). 

 Os parâmetros de posição (α) e de escala (β) podem ser estimados por meio do Método 

de Momentos, conforme constam nas Equação 2 e Equação 3 (NAGHETTINI; PINTO, 2007). 

𝜷 = �̅� − 𝟎, 𝟒𝟓𝑺𝒙 

Equação 2 

𝜶 =
𝑺𝒙

𝟏, 𝟐𝟖𝟑
 

Equação 3 

Em que: 

 β e α são os parâmetros de escala e posição, respectivamente; 

 �̅� é a média da população estudada, no caso, a precipitação em mm; 

 Sx é o desvio padrão da população, também em mm. 

Substituindo β e α da Equação 1 pelas Equações 2 e 3, respectivamente, e simplificando a 

expressão, encontra-se a Equação 4. 

𝒚(𝑻) = �̅� − 𝑺𝒙  {𝟎, 𝟒𝟓 − 𝟎, 𝟕𝟕𝟗𝟕𝒍𝒏 [−𝒍𝒏 (𝟏 −
𝟏

𝑻
)]} 

Equação 4 

Para o cálculo das funções inversas da FAP para Gumbel, Log-normal e Log-Pearson 

tipo III, foram usados os tempos de retorno de 2, 5, 10, 15, 20, 25, 50 e 100. Estes tempos de 

retorno foram escolhidos por serem comumente usados em obras hidráulicas como sarjetas, 

bocas de lobo, canais hidráulicos, etc. 
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 A função Log-Normal é definida de forma bem semelhante a sua função mãe – a Curva 

Normal – com o adendo do uso do logaritmo natural da variável aleatória. Sua função de 

densidade de probabilidade pode ser expressa como mostra a Equação 5 (NAGHETTINI; 

PINTO, 2007). 

𝒇𝒙(𝒙) =
𝟏

𝒙𝝈𝒍𝒏(𝑿)√𝟐𝝅
∗ 𝒆𝒙𝒑 {−

𝟏

𝟐
[
𝒍𝒏(𝑿) − 𝝁𝒍𝒏(𝑿)

𝝈𝒍𝒏(𝑿)
]}  𝒑𝒂𝒓𝒂 𝒙 > 𝟎  

Equação 5 

Sendo: 

 fx(x) representando a ordenada calculada para uma determinada variável aleatória; 

 X representa a variável aleatória, neste caso, a precipitação em mm; 

 σln(X)  é  a média calculada dos logaritmos naturais da variável; 

 µln(X) é o desvio padrão dos logaritmos da variável aleatória. 

A distribuição Log-Normal não possui uma FAP com resolução analítica e requer outros 

métodos como integração numérica (NAGHETTINI; PINTO, 2007). Neste estudo foi 

utilizado a função “qlnorm” da linguagem de programação R, que usa os dados de entrada de 

frequência acumulada, média e desvio padrão dos logaritmos da população e retorna o valor 

da variável aleatória de uma distribuição Log-Normal (R PROJECT, 2022). 

A FAP da distribuição de Log-Pearson tipo III é expressa em função de três parâmetros: 

α, β e γ (parâmetro de escala, forma e posição, respectivamente), podendo ser expressa como 

a Equação 6 (NAGHETTINI, PINTO; 2007):    

𝑭𝒙(𝒙) =  
𝟏

𝜶𝚪(𝜷)
∫ (−

𝒙 − 𝜸

𝜶
)

𝜷−𝟏

∗ 𝒆𝒙𝒑 (−
𝒙 − 𝜸

𝜶
) 𝒅𝒙

∞

𝜸

 

Equação 6 

Em que Γ(β) é o valor da função no ponto igual a β. Por causa da impossibilidade de ser 

resolver a expressão analiticamente, necessita-se de outros métodos de abordagem para a 

obtenção dos valores de probabilidade acumulada da função. (NAGHETTINI, PINTO; 2007). 

Para o cálculo neste estudo, foi adotada a referência de Tomaz (2016). O valor esperado do 

logaritmo da distribuição LP3 é expresso na Equação 7. 

𝒁𝑻 = 𝒁𝒎 +  𝑲𝒛 ∗ 𝝈𝒛  
Equação 7 

Cujos membros representam: 
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 ZT  é o valor esperado calculado, expresso por um logaritmo natural; 

 Zm é o valor médio dos logaritmos calculados; 

 Kz é o fator de probabilidade da distribuição; 

 σz, desvio padrão dos logaritmos das amostras. 

O cálculo do fator de probabilidade Kz para a Log Pearson tipo 3 (LPIII) foi realizado via 

a transformação de Wilson-Hilferty (1931 apud NAGHETTINI; PORTELA, 2011), expressa 

na Equação 8. 

𝑲𝒛 ≅ −
𝟐

𝒈𝒙
{[(𝑲𝑵𝒐𝒓𝒎𝒂𝒍

𝑭 −  
𝒈𝒙

𝟔
)

𝒈𝒙

𝟔
+ 𝟏]

𝟑

− 𝟏}  

Equação 8 

Em que: 

 gx é o coeficiente de assimetria da série de dados; 

 𝐾𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙
𝐹  é o fator de probabilidade da distribuição normal. 

Tanto o gx quanto  𝐾𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙
𝐹  podem ser obtidos por meio das funções internas do software de 

planilha eletrônica Excel™, via as funções de “DISTORÇÃO()” para o coeficiente de 

assimetria e  função “INV.NORMP.N()” para o fator de probabilidade da norma 

(MICROSOFT, 2022). 

3.3 Testes de Aderência 

 Para avaliação do ajuste dos dados às distribuições, foram utilizados três testes de 

aderência: Anderson-Darling (AD), Qui-quadrado (χ2) e Kolmogorov-Smirnov (KS). O uso 

deles se dá pelo fato que, somado ao teste Filliben, eles são os testes de aderência mais 

comumente aplicados na hidrologia estatística (NAGHETTINI; PINTO, 2007). 

 Para realizar os testes de aderência, a probabilidade de ocorrência de um evento de 

chuva foi calculada por meio do método de Kimbal, conforme Equação 9. 

 

𝑷(𝒙𝒊) ≅
𝒎

𝒏 + 𝟏
  

 

Equação 9 

Em que: 
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 m é a ordem em que o dado se posiciona quando a população é ordenada em ordem 

decrescente; 

 n é o número de elementos nesta população. 

O teste de Kolmogorov-Smirnov faz a avaliação da hipótese nula por meio da análise da 

diferença máxima entre as funções de distribuição acumulada (FDAs) dos conjuntos de dados.  

A estatística deste teste pode ser expressa pela Equação 10, dada por Naghettini e Pinto (2007). 

𝑫𝑵 = 𝒔𝒖𝒑−∞<𝒙<∞|𝑭𝑵(𝒙) − 𝑭𝑿(𝒙)|  
 

Equação 10 

Em que: 

 DN é a estatística do teste KS; 

 FN(x) é a probabilidade acumulada da distribuição empírica para um determinado valor 

da variável; 

 Fx(X) é a probabilidade acumulada da distribuição estatística no mesmo ponto. 

Para a distribuição de Gumbel, a expressão de sua FDA está disposta na Equação 

11(NAGHETTINI; PINTO, 2007). 

𝑭(𝒙) =   𝟏 − 𝒆−𝒆
−

𝒚− 𝜷
𝜶  

 

Equação 11 

Em que: 

 F(x) é a frequência acumulada da distribuição de Gumbel em tal ponto; 

 y sendo a altura pluviométrica precipitada, no caso desta análise, em mm; 

 β e α como os parâmetros de escala e posição da distribuição, respectivamente. Obtidos 

previamente nas Equações 2 e 3. 

Como a obtenção da probabilidade acumulada da Log-Normal envolve a integração da 

Equação 5, foi utilizado o auxílio de cálculo computacional.  

Para o cálculo das frequências acumuladas da distribuição Log-Normal, fora utilizada a 

função “plnorm” da linguagem R, a qual retorna o valor da probabilidade acumulada da 



 

15 

 

função Log-Normal, com base nos dados de entrada de valor da variável, média dos 

logaritmos da distribuição e desvio padrão dos logaritmos (R PROJECT, 2022). 

O cálculo da distribuição de Log-Pearson Tipo III foi realizado via uma transformação da 

função para a gama, a qual as probabilidades acumuladas podem ser calculadas via a função 

DIST.GAMA() do software de planilha eletrônica Excel™. Os dados de entrada da função 

foram DIST.GAMA(x-γ; α; β; VERDADEIRO) (DEFIORE; HOVEY, 2003). 

Para estimar os parâmetros da distribuição de Log-Pearson, Bobée (1975) apresentou as 

seguintes estimativas nas Equações 12, 13 e 14 para os valores das variáveis, encontradas via 

Método dos Momentos (considerando α com valor positivo). 

𝒈𝒙 =   
𝟐

𝜷
𝟏
𝟐

 

Equação 12 

𝝈²𝒙 =   
𝜷

𝜶²
 

Equação 13 

𝝁𝒙 =   𝜸 +
𝜷

𝜶
 

Equação 14 

Em que: 

 α, β e γ são os parâmetros de escala, forma e posição, respectivamente; 

 gx é a distorção da amostra; 

 µx é a média da população; 

 σ²x é a variância da população. 

 O teste Anderson-Darling também avalia as distribuições por meio da diferença entre 

as FDAs, logo apresenta parâmetros e cálculos semelhantes ao teste KS. O valor de sua 

estatística é dado pela Equação 15 (NAGHETTINI; PINTO, 2007). 

𝑨𝟐 = −𝐍 − ∑
(𝟐𝒊 − 𝟏){𝒍𝒏𝑭𝒙(𝒙(𝒊)) + 𝒍𝒏[𝟏 − 𝑭𝒙(𝒙(𝑵−𝒊+𝟏))]}

𝐍

𝑵

𝒊=𝟏

 

Equação 15 

Onde: 

 A² é a estatística do teste (adimensional); 



 

16 

 

 N é o número de observações; 

 Fx(x(i)) é a frequência acumulada calculada para tal valor da variável aleatória. 

Para a estatística do teste Qui-quadrado utilizou-se a Equação 16 (NAGHETTINI; PINTO, 

2007). 

𝝌𝟐 = ∑
(𝑶𝑰 − 𝑬𝑰)²

𝑶𝑰

𝒓

𝒊=𝟏

 

Equação 16 

Em que:  

 χ² é a estatística do teste Qui-quadrado (adimensional); 

 Oi é o número de observações anotadas dentro de cada intervalo de classe da amostra;  

 Ei  é o número de observações esperadas em cada intervalo de classe, sendo esta 

estimativa dada por M/N (tamanho da amostra por número de classes). 

3.4 Desagregação da chuva para intervalos menores 

 Para realizar a desagregação dos dados chuvas foram utilizados dois arranjos de 

coeficientes de desagregação diferentes desenvolvidos pela CETESB em 1986; e por Abreu 

em 2018. 

3.4.1 Método de desagregação da CETESB (1986) 

 Para a transformação de uma chuva de um dia para uma chuva de duração de 24 horas, 

multiplica-se a altura registrada por 1,14. Para durações de 12 a 1 hora, multiplica-se a chuva 

de 24 horas obtida pelos coeficientes de desagregação dos respectivos intervalos. Por fim, 

valores de 30 minutos para intervalos menores devem ser obtidos da transformação da altura 

gerada para 1 hora. A Tabela 2 apresenta os coeficientes desenvolvidos pela instituição para 

determinados intervalos de tempo. 

Tabela 2: Coeficientes de desagregação de chuva desenvolvidos pela CETESB 

Relação entre alturas pluviométricas Valor 

5 min / 30 min 0,34 

10 min / 30 min 0,54 

15 min / 30 min 0,70 

20 min / 30 min 0,81 



 

17 

 

25 min / 30 min 0,91 

30 min / 1 h 0,74 

1 h / 24 h 0,42 

2 h / 24 h 0,48 

3 h / 24 h 0,54 

6 h / 24 h 0,72 

8 h / 24 h 0,78 

10 h / 24 h 0,82 

12 h / 24 h 0,85 

1 dia / 24 h 1,14 

 

Fonte: CETESB, 1986. 

 

 CETESB (1986) indica valores mínimos de valores de alturas pluviométricas que 

devem ser obedecidas no processo de desagregação. Caso o resultado obtido via desagregação 

for menor que a altura mínima indicada, deve-se substituir o valor encontrado pelo mínimo 

recomendado. As alturas pluviométricas recomendadas se encontram na Tabela 3. 

Tabela 3: Valores mínimos de alturas pluviométricas para o método de desagregação por 

CETESB (1986) 

Duração (minutos) Altura mínima (mm) 

5 8 

10 10 

15 15 

20 15 

30 20 

45 23 

60 25 

120 30 

180 33 

240 35 

360 40 
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480 40 

720 47 

1440 55 

Fonte: CETESB, 1986. 

3.4.2 Método de desagregação de Abreu (2018) 

 Assim como no estudo anterior, deve-se transformar a precipitação de um dia para 24 

horas. Todos os outros intervalos são transformados diretamente da precipitação de 24 horas. 

Os intervalos os quais se obtiveram coeficientes foram de 10, 20, 30, 40, 50, 60 (1 h), 120 (2 

h), 180 (3 h), 240 (4 h), 360 (6 h), 720 (12 h) e 1440 (24 h) min.   

Para Conceição de Mato Dentro, os coeficientes obtidos por Abreu estão apresentados 

na Tabela 4. Diferente da metodologia da CETESB (1986), não há coeficiente de 

desagregação previsto para 5 minutos de duração. 

Tabela 4: Coeficientes de desagregação de chuva obtidos por Abreu (2018) 

Relação entre alturas pluviométricas Valor 

10 min / 24 h 0,22 

20 min / 24 h 0,36 

30 min / 24 h 0,46 

40 min / 24 h 0,52 

50 min / 24 h 0,56 

1 h / 24 h 0,59 

2 h / 24 h 0,69 

3 h / 24 h 0,74 

4 h / 24 h 0,78 

6 h / 24 h 0,84 

12 h / 24 h 0,95 

1 dia / 24 h 1,05 

Fonte: ABREU, 2018. 
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3.5 Ajustes dos parâmetros da Curva IDF 

 Após a definição da intensidade da chuva para diferentes intervalos de duração e tempo 

de retorno, foi feito o ajuste dos parâmetros numéricos da Curva IDF. A forma geral é 

apresentada na Equação 17 (ABREU, 2018; CAMPOS et al., 2014; LOPES, 2017). 

𝑰 =
𝑲 ∗ 𝑻𝒂

(𝒕 + 𝒃)𝒄
  

Equação 17 

Em que: 

 I é a intensidade da chuva em mm/h; 

 T, tempo de retorno em anos; 

 t, tempo de duração da chuva (min); 

 K, a, b e c são parâmetros numéricos relacionados a região e local, os quais se deseja 

obter os valores. 

O cálculo dos parâmetros da curva chave pode ser obtido por meio da soma dos quadrados 

dos resultados da desagregação e dos resultados obtidos pela curva, conforme mostrado na 

Equação 18 (PEREIRA et al, 2017). 

𝑺𝑸𝑻 = 𝑺𝑸𝑻𝑹𝒆𝒈 + 𝑺𝑸𝑻𝑹𝒆𝒔 

Equação 18 

Em que: 

 SQT é a soma dos quadrados das intensidades obtidas por meio da desagregação; 

 SQTReg, soma dos quadrados obtida por meio da curva IDF; 

 SQRRes, soma dos quadrados dos resíduos. 

Para se obter os parâmetros, o lado direito da Equação 17 deve convergir ao valor de SQT. 

Foi utilizado métodos iterativos para obter as soluções desta igualdade, sendo a ferramenta 

empregada o Solver™ do programa Microsoft Excel™. 

Por meio do Solver, obtêm-se os coeficientes da curva chave, fazendo as restrições 

necessárias (MICROSOFT, 2022), sendo que para esta resolução foram adotadas as limitações 

de: i) a Equação 13 ser verdadeira; ii) SQTRes ser igual a zero; iii) as células variáveis (K, a, b 
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e c) serem diferentes de zero; iv) método de resolução numérico adotado como Gradiente 

Reduzido Generalizado (GRG) (PEREIRA et al, 2017). 

3.6 Avaliação das Equações IDF 

Para avaliar os coeficientes das equações da curva IDF obtidas, foram empregados 

índices paramétricos em relação aos dados originados pela desagregação. Os índices utilizados 

para avaliação foram: o coeficiente de determinação (R2); o coeficiente de correlação linear 

de Pearson (r) e o índice de concordância de Willmott (d). 

O coeficiente de determinação (R2) é o quociente da variância explicada (SQTReg) pela 

variância total da amostra (SQT), podendo ser expresso conforme apresentado na Equação 19 

(PEREIRA et al., 2017). 

𝑹𝟐 =
𝑺𝑸𝑻𝑹𝒆𝒈

𝑺𝑸𝑻
 

Equação 19 

O coeficiente de correlação linear de Pearson (r) representa a aproximação dos pontos 

dos dados a uma reta. Ele é calculado por meio da divisão da covariância das variáveis da 

distribuição pelo produto dos seus desvios-padrão (NAGHETTINI; PINTO, 2007). Esta 

expressão pode ser representada conforme a Equação 20. 

𝒓 =
∑(𝑶𝒊 − �̅�) ∗ (𝑬𝒊 − �̅�)

√∑(𝑶𝒊 − �̅�)𝟐 ∗ ∑(𝑬𝒊 − 𝑬)𝟐
 

Equação 20 

 r é o índice de correlação linear de Pearson (adimensional); 

 Oi e Ei são os valores observados e esperados, respectivamente, sendo a intensidade da 

chuva neste caso (mm/h); 

 O  e E  são as médias dos valores observados e esperados, respectivamente (mm/h). 

O índice de concordância de Wilmott (d) representa a precisão com a qual a variável 

simulada foi estimada, o qual pode ser obtido por meio da Equação 21 (WILMOTT, 1981). 

 

𝒅 = 𝟏 −
∑(𝑬𝒊 ∗ 𝑶𝒊)

𝟐

∑(|𝑬𝒊 − �̅�| + |𝑶𝒊 − �̅�|)𝟐
 

Equação 21 

Em que d é o índice de concordância (adimensional). 
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O último parâmetro analisado, o coeficiente de desempenho (Ic) é o produto do coeficiente 

de correlação linear e o índice de concordância, expresso na Equação 22 (CAMARGO; 

SENTELHAS, 1997 apud PEREIRA et al., 2017). 

𝑰𝒄 = 𝒓 ∗ 𝒅 
Equação 22 

Com Ic sendo um parâmetro adimensional.  

3.7 Comparações com literatura 

Para comparação direta, utilizou-se o programa Plúvio para a consulta de parâmetros 

de Curva IDF para Conceição do Mato Dentro. O software foi desenvolvido pelo Grupo de 

Pesquisas em Recursos Hídricos da Universidade Federal de Viçosa. 

Utilizando as curvas desenvolvidas no estudo e a fornecida pelo Plúvio, foram 

calculadas precipitações para durações de 5 e 15 minutos, considerando tempos de recorrência 

de 10, 25, 50 e 100. Estes valores de duração e tempo de recorrência são comumente usados 

para parâmetros de obras de drenagem como sarjetas, galerias e canais hidráulicos. 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 Os resultados obtidos após selecionar os dados de precipitação considerando, no 

máximo, 5% de dados faltantes por mês, e o cálculo da probabilidade podem ser observados 

na Tabela 5. 
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Tabela 5: Anos hidrológicos ordenados por máxima precipitação diária e frequência, com 

média e desvio-padrão da população do estudo 

Ano Ordem 
Chuva 

(mm) 

Probabilidade 

Kimbal 

Média 

(mm) 

Desvio 

Padrão 

(mm) 

2002-2003 1 142,8 3,45% 

88,92 15,16 

1986-1987 2 136,0 6,90% 

2001-2002 3 112,6 10,34% 

2010-2011 4 110,1 13,79% 

2009-2010 5 108,0 17,24% 

1972-1973 6 105,6 20,69% 

2004-2005 7 97,6 24,14% 

1969-1970 8 97,4 27,59% 

2003-2004 9 92,8 31,03% 

2011-2012 10 92,7 34,48% 

2017-2018 11 92,5 37,93% 

1996-1997 12 90,0 41,38% 

1996-1997 13 90,0 44,83% 

1992-1993 14 89,0 48,28% 

2019-2020 15 87,0 51,72% 

2005-2006 16 85,6 55,17% 

1970-1971 17 82,6 58,62% 

1990-1991 18 78,6 62,07% 

1971-1972 19 77,7 65,52% 

1968-1969 20 77,6 68,97% 

1974-1975 21 74,2 72,41% 

1973-1974 22 73,8 75,86% 

2006-2007 23 72,4 79,31% 

1998-1999 24 69,3 82,76% 

2000-2001 25 65,6 86,21% 

1979-1980 26 65,0 89,66% 

2012-2013 27 63,8 93,10% 

1993-1994 28 59,4 96,55% 

 

4.1 Ajuste de modelos estatísticos 

 A distribuição de Gumbel foi estimada usando os valores de média e desvio padrão 

calculados conforme a Tabela 5. Para os cálculos das distribuições de Log-Normal e Log-

Pearson Tipo III, foi necessário utilizar a média e desvio padrão dos logaritmos naturais das 

alturas, resultando em 4,464 de média e 0,170 de desvio padrão. As alturas pluviométricas 

estimadas para 2, 5, 10, 15, 20, 25, 50 e 100 anos das três distribuições estão dispostas na 

Tabela 6. 
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Tabela 6: Precipitação máxima estimada para os tempos de recorrência, de acordo com as 

distribuições de Gumbel, Log-normal e Log-Pearson Tipo III  

Gumbel Log-normal Log-Pearson tipo III

2 86,43 86,86 87,87

5 99,83 100,21 100,43

10 108,70 107,98 107,03

15 113,70 112,08 110,31

20 117,21 114,85 112,46

25 119,90 116,93 114,04

50 128,22 123,10 118,52

100 136,47 128,94 122,52

Tempo de retorno

(anos)

Precipitação máxima diária (mm)

 

 Nota-se que há uma divergência com os valores de precipitação estimados para os 

tempos de retorno do estudo com os atribuídos às precipitações registradas, em especial para 

valores mais extremos de precipitação. Como exemplo, as três distribuições apontam uma 

precipitação de intensidade próxima a 116 mm para o tempo de retorno de 25 anos. Contudo, 

para a frequência de 3,45% (aproximadamente igual a um tempo de retorno de 29 anos), foi 

registrado uma precipitação máxima diária de 142,8 mm. 

A Tabela 7 apresenta os valores de altura pluviométrica estimados para as 

probabilidades empíricas calculadas. Observa-se que a tendência observada de erros maiores 

para valores extremos de precipitação ainda está presente. Para a probabilidade calculada de 

6,90%, por exemplo, as distribuições estimaram valores em torno de 112 mm, enquanto a 

registrada fora igual a 136 mm. 

Já a Figura 3 mostra as curvas de distribuição dos modelos de Gumbel, Log-normal e 

LP3 (Log-Pearson Tipo III) comparada à probabilidade empírica estimada via Kimbal. Nas 

partes extremas do gráfico, é possível observar uma maior distância entre os pontos das 

precipitações estimadas a precipitação registrada, indicando um maior erro para a estimativa 

feita.  
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Tabela 7: Alturas pluviométricas estimadas para o valor de probabilidade empírica 

Probabilidade Kimbal Altura registrada (mm)
Altura estimada

Gumbel (mm)

Altura estimada

Log-normal (mm)

Altura estimada

L3PI (mm)

3,45% 142,80 121,69 118,29 115,05

6,90% 136,00 113,29 111,74 110,05

10,34% 112,60 108,27 107,62 106,74

13,79% 110,10 104,65 104,52 104,15

17,24% 108,00 101,77 101,97 101,97

20,69% 105,60 99,38 99,79 100,06

24,14% 97,60 97,30 97,86 98,33

27,59% 97,40 95,46 96,10 96,73

31,03% 92,80 93,80 94,48 95,23

34,48% 92,70 92,27 92,96 93,80

37,93% 92,50 90,85 91,52 92,43

41,38% 90,00 89,51 90,14 91,10

44,83% 90,00 88,24 88,80 89,79

48,28% 89,00 87,02 87,50 88,51

51,72% 87,00 85,84 86,23 87,23

55,17% 85,60 84,70 84,97 85,95

58,62% 82,60 83,57 83,71 84,66

62,07% 78,60 82,46 82,45 83,35

65,52% 77,70 81,35 81,17 82,01

68,97% 77,60 80,24 79,86 80,62

72,41% 74,20 79,11 78,51 79,17

75,86% 73,80 77,94 77,10 77,63

79,31% 72,40 76,72 75,61 75,98

82,76% 69,30 75,43 73,99 74,18

86,21% 65,60 74,01 72,19 72,13

89,66% 65,00 72,41 70,11 69,73

93,10% 63,80 70,47 67,52 66,69

96,55% 59,40 67,74 63,79 62,20  

 

Figura 3: Distribuição de probabilidade empírica contra modelos estatísticos 
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4.2 Testes de aderência 

 Para o cálculo dos valores críticos das estatísticas dos testes de aderência foi 

considerado um nível de significância α igual a 5%. Para o teste Qui-Quadrado foi considerado 

o número de amostras igual a 28 e cinco intervalos de classe e o teste foi verificado para dois 

graus de liberdade.  

O valor crítico desta estatística pode ser obtido por meio da análise de quantis da 

distribuição Qui-Quadrado (NAGHETTINI, PINTO, 2007). A probabilidade acumulada da 

função é tabelada, com as relações de valores críticos expostos na Tabela 8. 

Tabela 8: Valores críticos para o teste Qui-Quadrado 

 

Fonte: NAGHETTINI & PINTO, 2007. 

 

Para dois graus de liberdade e 5% de significância, χ2
crit,0,95 será igual a 5,99. 

 O valor crítico do teste Kolmogorov-Smirnov é definido em função do número de 

elementos e o nível de significância adotado. Ele pode ser calculado por meio da tabela 

representada na Figura 4 (NAGHETTINI, PINTO; 2007). Para 28 amostras e a 5% de 

significância, o valor crítico do teste será igual a 0,250. 

 

 

χ0,995,ν χ0,99,ν χ0,975,ν χ0,95,ν χ0,90,ν

1 7,88 6,63 5,02 3,84 2,17

2 10,6 9,21 7,38 5,99 4,61

3 12,8 11,3 9,35 7,81 4,61

ν
χ1-α,ν
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Figura 4: Valores críticos do teste Kolmogorov-Smirnov 

 

Fonte: NAGHETTINI & PINTO, 2007. 

 

 Semelhantemente ao Kolmogorov-Smirnov, o teste de Anderson-Darling também 

apresenta uma relação ao nível de significância tabelada (NAGHETTINI, PINTO; 2007), 

conforme mostram as Tabelas 9 e 10. Contudo, os valores críticos devem ser corrigidos por 

um fator de correção, o qual varia de acordo com um a distribuição testada.  

Tabela 9: Valores críticos do teste Anderson-Darling para Log-Normal e L3P 

 

Fonte: NAGHETTINI & PINTO, 2007. 

 

Nível de significância (α) 0,100 0,050 0,025 0,010

A²crit,α 0,631 0,752 0,873 1,035
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Tabela 10: Valores críticos do teste Anderson-Darling para Gumbel 

 

Fonte: NAGHETTINI & PINTO, 2007. 

 

 A Tabela 11 apresenta os resultados obtidos por meio dos testes de desagregação as 

distribuições estudadas. Observa-se que a distribuição Gumbel foi rejeitada para o teste de 

Anderson-Darling, com um valor encontrado para a estatística A² de 1,4677, sendo o valor 

crítico igual a 1,0772. Devido a este resultado, chegou-se à conclusão de que a distribuição de 

Gumbel poderia não ser representativa da distribuição de eventos de chuvas extremas do local.  

Já para Log-Normal e Log-Pearson, observa-se que a folga dos testes de aderência na 

Log-Normal foi razoavelmente maior ou igual em relação as obtidas para LP3. Como pode 

ser observado na Tabela 8, para a estatística DN, os valores obtidos para Log-Normal e LP3 

foram 1,004 e 1,034, respectivamente. Já para a estatística A², o valor encontrado para a Log-

Normal foi igual a 0,7695, enquanto para LP3 foi de 0,8295. Por este motivo, escolheu-se a 

distribuição Log-Normal para a obtenção da Curva IDF na próxima parte do estudo. 

Tabela 11: Resultados dos testes de aderência 

χ² χ²cri t,0.95 Folga (%) DN Dcri t,0.95 Folga (%) A² A²cri t,0.95 Folga (%)

 Gumbel 1,6429 5,99 72,57% 0,1336 0,25 46,56% 1,4677 1,0772 -36,25%

Log-Normal 1,6429 5,99 72,57% 0,1004 0,25 59,84% 0,7695 1,0657 27,79%

LP3I 1,6429 5,99 72,57% 0,1034 0,25 58,64% 0,8295 1,0657 22,16%

Distribuição
Qui quadrado Kolmogorv-Smirnov Anderson-Darling

 

4.3 Desagregação de chuvas 

 Com as estimativas de valores de precipitações máximas diárias para diferentes tempos 

de recorrência, obteve-se os valores de alturas pluviométricas precipitadas para menores 

intervalos de tempo. As Tabelas 12 e 13 apresentam as alturas pluviométricas obtidas via 

desagregação de chuva por meio do método CETESB e Abreu, respectivamente. 

Nível de significância (α) 0,100 0,050 0,025 0,010

A²crit,α 0,637 0,757 0,877 1,038



 

28 

 

Tabela 12: Intensidades das chuvas (mm/h) obtidas para intervalos de tempos menores por 

meio da desagregação via coeficientes da CETESB (1986) 

2 5 10 15 20 25 50 100

5 125,57 144,86 156,09 162,02 166,02 169,03 177,96 186,39

10 99,72 115,03 123,96 128,66 131,84 134,23 141,32 148,02

15 86,17 99,41 107,12 111,19 113,94 116,00 122,13 127,91

20 74,79 86,28 92,97 96,50 98,88 100,67 105,99 111,01

25 67,22 77,54 83,55 86,73 88,87 90,48 95,26 99,77

30 61,55 71,01 76,52 79,42 81,38 82,86 87,23 91,37

60 41,59 47,98 51,70 53,66 54,99 55,99 58,94 61,73

120 23,77 27,42 29,54 30,66 31,42 31,99 33,68 35,28

180 17,82 20,56 22,16 23,00 23,57 23,99 25,26 26,46

360 11,88 13,71 14,77 15,33 15,71 16,00 16,84 17,64

480 9,75 11,25 12,12 12,59 12,90 13,13 13,82 14,48

600 8,12 9,37 10,09 10,48 10,74 10,93 11,51 12,05

720 7,01 8,09 8,72 9,05 9,27 9,44 9,94 10,41

1440 4,13 4,76 5,13 5,32 5,46 5,55 5,85 6,12

Tempo de retorno (anos)Duração

(min)

 

Tabela 13: Intensidades das chuvas (mm/h) obtidas para intervalos de tempos menores por 

meio da desagregação via coeficientes de Abreu (2018) 

2 5 10 15 20 25 50 100

10 120,39 138,89 149,66 155,34 159,18 162,07 170,62 178,71

20 98,50 113,63 122,45 127,10 130,24 132,60 139,60 146,21

30 83,91 96,80 104,31 108,27 110,94 112,95 118,92 124,55

40 71,14 82,07 88,43 91,79 94,06 95,77 100,82 105,60

50 61,29 70,71 76,19 79,08 81,04 82,51 86,86 90,98

60 53,81 62,08 66,89 69,43 71,15 72,44 76,26 79,88

120 31,47 36,30 39,11 40,60 41,60 42,36 44,59 46,71

180 22,50 25,95 27,97 29,03 29,75 30,28 31,88 33,39

240 17,79 20,52 22,11 22,95 23,52 23,94 25,21 26,40

360 12,77 14,73 15,87 16,48 16,88 17,19 18,10 18,95

720 7,22 8,33 8,98 9,32 9,55 9,72 10,23 10,72

1440 3,80 4,38 4,72 4,90 5,02 5,12 5,39 5,64

Tempo de retorno (anos)Duração

(min)

 

 

 As Tabela 12 e 13 mostram que as maiores intensidades estimadas foram iguais a 

186,39 mm/h e 178,71 mm/h para a desagregação utilizando-se os métodos da CETESB e de 

Abreu, respectivamente. Contudo, a maior intensidade calculada para a metodologia da 

CETESB foi para a chuva de 100 anos em um intervalo de 5 minutos; enquanto pela 

metodologia desenvolvida por Abreu, a maior intensidade foi para o tempo de recorrência de 

100 anos para o intervalo de 10 minutos. 

A menor intensidade calculada para a metodologia proposta pela CETESB foi de valor 

de 4,13 mm/h para 24 horas com 2 anos de recorrência, enquanto por Abreu, o menor valor 

também foi registrado para estes parâmetros de duração e tempo de recorrência, mas igual a 

3,80 mm/h. 
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4.4 Obtenção dos parâmetros e Curva IDF 

 Os parâmetros K, a, b e c da curva intensidade-duração-frequência de chuvas intensas 

foram obtidos por meio do ajuste aos valores de intensidade gerados via desagregação de 

chuvas. Utilizando o Método do Gradiente Generalizado, a equação foi avaliada para valores 

de intensidade entre 5 minutos a 24 horas. 

 Substituindo os valores de coeficientes encontrados da Curva IDF na Equação 13, 

obteve-se as curvas IDFs para Conceição do Mato Dentro – MG, conforme pode ser observado 

nas Equações 23 e 24: a Equação 23 calculada via RDCC desenvolvida pela CETESB e a 

Equação 24 para a metodologia desenvolvida por Abreu. 

𝑰 =
𝟏𝟖𝟓𝟓, 𝟎𝟕𝟑 ∗ 𝑻𝟎,𝟎𝟗𝟖

(𝒕 + 𝟏𝟒, 𝟒𝟐𝟒)𝟎,𝟗𝟎𝟒
  

Equação 23 

𝑰 =
𝟏𝟎𝟗𝟗𝟒, 𝟎𝟐𝟒 ∗ 𝑻𝟎,𝟎𝟗𝟓

(𝒕 + 𝟑𝟗, 𝟖𝟑𝟓)𝟏,𝟏𝟓𝟓
  

Equação 24 

As Figuras 7 e 8 apresentam a forma gráfica para as equações desenvolvidas. Pela 

análise gráfica, é possível observar que a intensidade da chuva seria diretamente proporcional 

ao tempo de recorrência e inversamente proporcional ao tempo de duração. 

Figura 5: Gráfico da Curva IDF desenvolvida via metodologia RDCC da CETESB até 300 

minutos de duração 
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Figura 6: Gráficos da Curva IDF desenvolvida via metodologia RDCC de Abreu até 300 

minutos de duração 

  

 A Figura 9 mostra a representação gráfica e valores dos coeficientes de determinação 

R², os quais também estão listados na Tabela 14, junto com os outros indicadores de avaliação 

das curvas geradas. Em geral, observa-se uma boa correspondência dos valores gerados pela 

equação com os valores gerados pela desagregação, obtendo-se valores acima de 0,99 para 

todos os indicadores. Tais resultados corroboram com a qualidade do ajuste feito, sendo que 

outros estudos como Abreu (2018) obteve R² acima de 0,90 para todas as 177 curvas geradas 

por seus coeficientes de desagregação e acima de 0,84 para as realizadas com os coeficientes 

da CETESB.  
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Figura 7: Relação entre a intensidade obtida pela curva (mm/h) e a estimada pela 

desagregação (mm/h), junto com o valor de R² e as linhas de tendência   

 

Tabela 14: valores dos índices de avaliação obtidos em relação a curva gerada e as alturas 

obtidas via desagregação 

 

 Contudo, é válido ressaltar que o bom encaixe da curva não significa que ela será 

condizente com dados empíricos futuramente. Como Abreu (2018) explicita: “esses valores 

de R² garantem bom ajustamento das equações aos respectivos conjuntos de dados 

desagregados pelas chuvas. Porém, esse ajuste não garante equivalência entre os dados 

observados e os dados estimados pelas equações RDCC”. 

4.5 Comparações com literatura 

 Na tela inicial, pode-se escolher o estado e a estação a qual se deseja visualizar os 

parâmetros da curva. No caso do município estudado, seria “Conceição do Mato Dentro 

(INMET)”. A Figura 10 mostra a sua interface ao abrir o programa. 

R² r d Ic

CETESB (1986) 0,9938 0,9991 0,9938 0,9929

Abreu (2018) 0,9979 0,9993 0,9995 0,9987

Coef. de desagregação
Indicadores de Avaliação
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Figura 8: Interface do Plúvio 2.1 

 

Fonte: UFV, 2022. 

A equação disponibilizada pelo aplicativo foi obtida por Freitas et al (2001). Os 

parâmetros indicados pelo programa estão dispostos na Equação 25. 

𝑰 =
𝟏𝟐𝟎𝟔, 𝟔𝟐𝟖 ∗ 𝑻𝟎,𝟏𝟖𝟐

(𝒕 + 𝟏𝟖, 𝟑𝟗𝟒)𝟎,𝟕𝟓𝟔
  

Equação 25 

A Tabela 15 apresenta os valores de intensidade de precipitação calculados pelas 

curvas geradas via CEBESP (1986), Abreu (2018) e a disponibilizada pelo Plúvio (FREITAS 

et al., 2001). 
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Tabela 15: valores de intensidade (mm/h) estimados para tempos de duração de 5 e 15 min, 

calculados para as curvas desenvolvidas no estudo e a curva por Freitas et al. (2001) 

 

Para a curva obtida via CEBESP (1986), observa-se que ela gerou os menores valores 

de precipitação para todos os casos correspondentes nas curvas geradas via Abreu (2018) e 

Plúvio. A tendência de subestimar os valores de precipitação pode ser indesejada, visto que 

projeto hidráulicos que fossem a utilizar para definição de seus parâmetros construtivos 

poderiam correr o risco de serem subdimensionados, comprometendo sua integridade. 

Por outro lado, a curva fornecida pelo Plúvio apresentou, para a maioria dos casos, os 

maiores valores de intensidades calculados. A diferença fica mais evidente para o caso da 

chuva de 5 minutos e 100 anos de tempo de recorrência, apresentando uma precipitação 

calculada de 257,35 mm/h, mais de 46 mm/h em relação a curva desenvolvida via Abreu 

(2018) e quase 58 mm/h a mais que a curva desenvolvida via CETESB (1986). Tais resultados 

podem levar ao superdimensionamento de obras, levando a perda de custos e desperdícios de 

materiais. 

Todavia, é válido ressaltar que a curva de Freitas et al. (2001) foi construída há mais 

de 20 anos e os autores não usaram os dados pluviométricos mais recentes, os quais foram 

utilizados no presente estudo. A falta destas informações influenciou nos valores dos 

coeficientes obtidos, mas a extensão que tal fato explica estas diferenças é inconclusivo. 

5 CONCLUSÃO 

 Para os dados de alturas máximas diárias de Conceição do Mato Dentro entre 1968 e 

2022, a distribuição probabilística que obteve melhor ajuste foi a Log-Normal, obtendo-se 

menores valores para as estatísticas de testes de aderência (χ² = 1,6249; KS = 1,004; AD = 

0,7695) em relação aos valores obtidos para Gumbel (χ² = 1,6249; KS = 1,336; AD = 1,4677) 

e Log-Pearson Tipo III (χ² = 1,6249; KS = 1,034; AD = 0,8295). 

10 25 50 100

5 159,06 174,02 186,26 199,37

15 109,27 119,54 127,95 136,96

5 169,40 184,89 197,54 211,05

15 134,25 146,52 156,55 167,26

5 169,25 199,97 226,85 257,35

15 129,32 152,79 173,34 196,64

Via CEBESP

Via Abreu

Freitas et al  (2001)

Curva IDF Duração (min)
Tempo de recorrência (anos)
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 As duas metodologias de desagregação aplicadas geraram resultados notavelmente 

diferentes, com a curva gerada pela metodologia da CETESB (1986) apresentando 

coeficientes locais dados por K = 1855,073, a = 0,098, b = 14,242 e c = 0,904; enquanto a 

curva gerada pela metodologia de Abreu (2018) apresentou K = 10994,024, a = 0,095, b = 

39,835 e c = 1,155. 

Em relação à curva designada àquela estação pelo programa Plúvio, as duas curvas 

obtidas neste estudo apresentaram estimativas consideravelmente diferentes de intensidades 

de precipitação, com a curva do programa geralmente apontando valores maiores de 

intensidade calculados. Tal observação poderia indicar uma tendência de superestimava dos 

valores de precipitação do estudo anterior ou subestimativa do presente estudo. Contudo, para 

a verificação de tais afirmativas, seria necessário realizar estudos sob precipitações de 

durações em menores intervalos de tempo e comparativos de metodologia usadas entre os dois 

estudos. 

As relações obtidas de intensidade, duração e frequência de chuvas descritas neste 

estudo podem auxiliar o processo de dimensionamento de obras hidráulicas e para Conceição 

do Mato Dentro, com o seu potencial emprego em distritos e municípios próximos. 
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