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RESUMO

A falta de um planejamento urbano eficiente e o crescimento desordenado das
cidades tém gerado, a cada dia, situagdes complexas e de dificil resolugao, sendo a
cidade de Ipatinga (MG) um exemplo disso. Nesse contexto, um sistema de drenagem
urbana adequado é essencial para garantir a qualidade de vida da populagao,
minimizando os impactos de inundag¢des e alagamentos. Para o dimensionamento
adequado desses sistemas, € crucial a previsao da intensidade critica de precipitagao
na regiao, a qual pode ser mensurada por meio da equacéao de Intensidade-Duracao-
Frequéncia (IDF). Considerando que lpatinga ainda ndo possui uma equagéo IDF
oficial definida, o presente estudo propde a elaboracido dessa equacdo para o
municipio. Para tal, foi realizada, primeiramente, uma analise estatistica de tendéncia
a fim de apontar eventuais alteragdes nos padrdes de chuva da regido. Na sequéncia,
para a estimativa dos quantis de intensidade de chuva foram realizados testes de
aderéncia, sendo selecionada a distribuicdo GEV (Generalized Extreme Value). Por
fim, uma vez estimadas as intensidades de chuva para diferentes duracdes e tempos
de retorno, foi realizada uma analise comparativa com outros estudos que fornecem
intensidades pluviométricas para cidades vizinhas, como Timoéteo, Periquito, a regiao
do Médio Piracicaba e o software Pluvio 2.1 para Ipatinga, a fim de identificar os
valores mais adequados e coerentes para o municipio. Com a equagao e seus
parametros a=7066,429; b=0,1083; c=48 e d=1,008 estabelecidos, verificou-se que,
para cada tempo de retorno e duragao considerados (10 minutos, 60 minutos e 24
horas), diferentes regides comparadas apresentaram ajustes mais préximos,
evidenciando a necessidade de determinar parametros especificos para o municipio
em questdo. Esse entendimento reforgca a importancia de desenvolver diretrizes que
visem a melhoria da drenagem urbana na cidade, como a implementagdo do Plano
Diretor de Drenagem Urbana e a atualizagdo do Plano Municipal de Saneamento
Basico, com o objetivo de assegurar um dimensionamento eficiente dos sistemas de

micro e macrodrenagem, promovendo o bem-estar da populagao.

Palavras-chaves: Equacao IDF. Planejamento Urbano. Crescimento Desordenado.

Chuvas Intensas.
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ABSTRACT

The lack of efficient urban planning and the disorganized growth of cities have led to
complex situations that are difficult to resolve, and the city of Ipatinga (MG) is a case
in point. In this context, an adequate urban drainage system is essential to guarantee
the population's quality of life, minimizing the impacts of flooding. In order to properly
size these systems, it is crucial to predict the critical intensity of precipitation in the
region, which can be measured using the Intensity-Duration-Frequency (IDF) equation.
Considering that Ipatinga does not yet have an official IDF equation defined, this study
proposes the development of such an equation for the municipality. To this end, a
statistical trend analysis was first carried out in order to identify any changes in the
region's rainfall patterns. Next, adherence tests were carried out to estimate rainfall
intensity quantiles, and the GEV (Generalized Extreme Value) distribution was
selected. Finally, once the rainfall intensities had been estimated for different durations
and return times, a comparative analysis was carried out with other studies that provide
rainfall intensities for neighboring cities, such as Timoteo, Periquito, the Médio
Piracicaba region and the Pluvio 2.1 software for Ipatinga, in order to identify the most
appropriate and coherent values for the municipality. With the equation and its
parameters a=7066.429; b=0.1083; c=48 and d=1.008 established, it was found that
for each return time and duration considered (10 minutes, 60 minutes and 24 hours),
different regions compared showed closer fits, highlighting the need to determine
specific parameters for the municipality in question. This understanding reinforces the
importance of developing guidelines aimed at improving urban drainage in the city,
such as implementing the Urban Drainage Master Plan and updating the Municipal
Basic Sanitation Plan, with the aim of ensuring efficient sizing of micro and macro-

drainage systems, promoting the well-being of the population.

Keywords: Equation IDF. Urban Planning. Disorderly Growth. Heavy Rains.
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1 INTRODUCAO

A crescente urbanizag&o ao longo dos anos vem promovendo cidades cada vez
mais populosas. A busca por melhores condi¢des de vida, facilidade de locomocéo,
maiores oportunidades e disponibilidade de acesso a infraestruturas e direitos
essenciais a vida € um atrativo que faz com que as pessoas almejem cada vez mais
estarem préximas dos centros urbanos.

No entanto, o crescimento populacional brasileiro nas urbes se da de forma
desorganizada e na grande maioria das vezes sem um planejamento urbano
adequado que suporte tal avanco. Sem a orientacao de locais passiveis de ocupagao,
a populacao acaba se aproximando de regides ribeirinhas, encostas e demais areas
susceptiveis a desastres.

Em concorddncia com a urbanizacdo, as alteragbes climaticas tém se
intensificado no decorrer dos anos, acelerando os eventos climaticos extremos. Tais
eventos, como as precipitacdes intensas, desencadeiam situagdes de risco para os
moradores de areas marginalizadas, principalmente em regides préximas aos rios.

Nesse sentido, a recorrente ocorréncia de eventos de alagamentos, enchentes e
inundagdes pode estar em algumas vezes associada a falhas nos sistemas de
drenagem, mas na maioria delas associa-se as ocupagdes ribeirinhas e a alta
impermeabilizagdo do solo (Farias; Mendonga, 2022). A redugao de areas verdes nas
cidades provoca mudancgas significativas no ciclo hidroldgico urbano, afetando tanto a
quantidade quanto a qualidade da agua.

A equacgao IDF (Intensidade-Duracéo-Frequéncia) € uma ferramenta crucial no
dimensionamento de sistemas de drenagem urbana, pois fornece informacgdes sobre
a relagao entre a intensidade da precipitacédo, a duracao do evento e sua frequéncia
de ocorréncia. A equacao IDF é usada para prever a intensidade da chuva em fungao
do tempo de duracao e da probabilidade de repeticdo, permitindo que engenheiros e
planejadores projetem sistemas de drenagem capazes de lidar com eventos de chuva
de diferentes magnitudes e frequéncias (Fernandes et al., 2017).

A luz do exposto, o municipio de Ipatinga (MG) teve um processo de urbanizagéo

muito acelerado, o que colaborou para altas taxas de impermeabilizacdo do solo e,
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apesar de ser uma cidade inicialmente planejada, este planejamento n&o conseguiu
acompanhar o seu desenvolvimento. Assim, existem muitas ocupagdes irregulares no
entorno dos rios, que cooperam para o estrangulamento do mesmo. Além do mais, a
cidade nao possui uma equacao IDF estabelecida com dados recentes, o que dificulta
o processo de definicdo e dimensionamento dos sistemas de drenagem. Portanto, o
presente estudo busca desenvolver uma equacao Intensidade-Duragao-Frequéncia

para o municipio, como ferramenta de planejamento e gestdo da drenagem.
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2 JUSTIFICATIVA

As cidades brasileiras vém sofrendo recorrentemente com alagamentos e
inundagdes, e o municipio de Ipatinga ndo é isento desses eventos. Localizado no
Vale do Rio Doce, no interior de Minas Gerais, o municipio tem enfrentado inundacdes
nos periodos chuvosos, que estdo provavelmente relacionadas as alteragdes
climaticas e intensa urbanizacéao.

As chuvas ocorridas entre dezembro e fevereiro nos anos de 2012, 2017, 2020 e
2021 provocaram grandes alagamentos em diversos bairros da cidade, acarretando
prejuizos aos moradores (G1, 2012; G1, 2017; Jornal Diario do Ago, 2020; G1, 2021).
No verao de 2023/2024, chuvas intensas com média estimada de 52 mm e duracao
de duas horas ocasionaram enchentes que impossibilitaram o acesso de moradores
e causaram danos materiais por toda a cidade (Jornal Diario do Ago, 2023). J4 em
janeiro de 2025 foi registrada uma chuva de 80 milimetros em uma hora, ocasionando
em deslizamentos em diversos pontos da cidade e 9 mortes no municipio devido a
tempestade (G1, 2025). Um exemplo dessas diversas situagdes de alagamentos no

municipio é apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Chuva forte causa alagamento em Ipatinga.
Fonte: G1, 2017.
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Devido as chuvas extremas que vém ocorrendo de forma mais frequente do que
o previsto, o sistema de drenagem existente se torna mais vulneravel na sua fungéo
de coleta do excesso de aguas pluviais. Mesmo com novos investimentos e
manutengdes periddicas nos aparelhos existentes, € essencial que haja estudos,
acompanhamentos e atualizagdes de dados pluviométricos, a fim de garantir a
seguranga e o bem-estar da populagéo.

Embora Ipatinga seja uma cidade planejada desde a sua construgdo, seu
desenvolvimento se deu de forma muito rapida e de uma maneira que o planejamento
urbano ndo conseguiu acompanhar. Uma das consequéncias dessa urbanizagao
precoce € a verticalizagao da cidade, que sofre com a impossibilidade de se expandir
mais horizontalmente devido aos seus limites territoriais. No entanto, a verticalizacao
sem um planejamento e readequagao da drenagem so contribuiu para sobrecarregar
todo o sistema.

Ainda, considerando a escassez de informagdes acerca da drenagem urbana no
Plano Diretor e no Plano Municipal de Saneamento Basico e a falta de um Plano
Diretor de Drenagem Urbana, a determinagdo de uma equacao IDF para o municipio
com dados atualizados pode nortear o desenvolvimento dos sistemas de drenagem,
essencialmente nos locais apontados pelo Plano Municipal de Saneamento Basico

como defasados e ineficientes para a coleta das aguas pluviais.
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3 OBJETIVO

3.1 Objetivo Geral

O objetivo principal do presente estudo € definir os paradmetros da equacéao
Intensidade-Duragao-Frequéncia (IDF) para a cidade de Ipatinga - MG, através dos
dados pluviométricos, visando nortear o dimensionamento da micro e macrodrenagem

no ambito municipal.
3.2 Objetivos Especificos

e Propor uma equagao IDF (Intensidade-Duragao-Frequéncia) atualizada,
conforme os parametros estudados;

o Comparar a equagao proposta com os parametros estabelecidos pelo software
Pluvio 2.1 do GPRH — UFV e outros trabalhos similares de regides proximas ao
municipio de Ipatinga; e

« Avaliar as normativas municipais no que tange a drenagem urbana.

18



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 A urbanizagao e o crescimento desordenado das cidades

Em meados de 1930, inicio da Revolugdo Industrial no Brasil, o processo de
urbanizacao das cidades foi intensificado pelo éxodo rural, onde a populagao rural
migrou para a zona urbana em busca de melhores condigdes de trabalho e renda. A
migragao contribuiu para acelerar o processo de urbanizagédo que vinha ocorrendo de
forma lenta, provocando o crescimento desordenado das cidades. No livro “O

processo de urbanizagdo no Brasil’, Schiffer (1999) destaca:

“O pais, se ndo esta inteiramente urbanizado, tem seguramente
carater preponderantemente urbano. As condi¢bes de produgdo nas areas
urbanas - nas cidades - s§o agora as da virtual totalidade da economia, e as
condigbes de vida nas aglomeragées urbanas sdo as da maioria da populagéo.
Acima de tudo, as aglomerag¢ées urbanas constituem a base e o palco das
transformacgoées futuras da sociedade e também de sua economia.” (Schiffer,
1999).

A partir do crescimento das cidades e desenvolvimento das maquinas e industrias,
a populagao nos centros urbanos ampliou-se de forma extraordinaria (Scopel, 2018).
Como Junior e Santos (2014) destacam, o crescimento de forma desordenada se deu
principalmente devido ao excesso de habitantes, falta de infraestrutura e investimento,
especulacdo imobiliaria e aumento de desemprego e da criminalidade. Dessa forma,
as cidades tendem a transformar seus espacgos por conta do aumento inesperado da
populagdo em determinada regido, acarretando diversos problemas, dentre eles, a
segregacao social e problemas ambientais.

Os paises desenvolvidos possuem problemas ambientais relacionados a
industrializagdo e tecnologia, enquanto nos paises em subdesenvolvimento os
problemas ambientais estdo mais ligados ao crescimento populacional intenso e
desorganizado, ocasionando também a marginalizagao da populagao que passa a ter
condicdes de vida desumanas, salienta Paulo (2018).

A expansdo populacional desordenada provoca uma diminuigdo drastica nos
espacos disponiveis para ocupacio urbana, acarretando a invasdo de areas pouco

antropizadas e com escassez de infraestrutura. Desse modo, nota-se ocupagdes em
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areas de preservacdo ambiental e entorno dos rios cada vez mais frequentes no
processo de urbanizagédo. Zdanowicz (2022) trata as ocupacgdes irregulares como a
busca da populagao de acesso a cidade e ao que ela pode proporcionar, como acesso
a emprego e renda e servigos basicos essenciais a vida humana.

Os assentamentos precarios que se originam devido ao aumento desproporcional
das cidades, acabam por se desenvolver em locais de risco disponiveis para
ocupacao, sejam eles em encostas, areas de rastejo, proximas a leitos de rios e areas
suscetiveis a inundagao. Assim, o crescimento urbano desordenado muitas vezes
ocorre devido ao mau ou n&o planejamento urbano, promovendo consequéncias como
surgimento de favelas e ocupagdes em encostas e margens de rios (Aguiar, 2013).
Além disso, sobressaem adversidades comuns as periferias de grandes cidades,
como a escassez de infraestrutura elétrica, saneamento basico, vias pavimentadas,
transporte publico e fonte de renda e trabalho. Este conjunto prejudica amplamente o
desenvolvimento da cidade de maneira positiva.

Segundo Scopel (2018), o planejamento urbano é fundamentalmente uma
maneira de se pensar a cidade buscando melhorar a qualidade dos seus espacos. No
entanto, o termo é muito mais amplo do que apenas refletir a cidade locando seus
equipamentos publicos e propriedades particulares, sendo essencial prever o uso e
ocupacdo do solo e a distribuicdo destes usos, tendo como objetivo principal a
sociedade dentro do meio urbano.

Ja Pedroso et al. (2011), define o planejamento urbano como o Plano Diretor da
cidade, no qual as diretrizes orientam pela busca na melhoria da qualidade de vida
dos seus habitantes através da criacdo, ampliacdo e desenvolvimento da area urbana.
Em vista disso, o planejamento ndo pode ser compreendido apenas como um produto
final que se deseja alcangar, mas um processo continuo que visa solucionar os
obstaculos atuais e prever os desafios futuros, almejando elimina-los ou ao menos
ameniza-los. Em razdo disso, a revisdo e atualizagdo de Planos Diretores é
fundamental para entender os dilemas atuais da cidade e da populagdo que nela
reside.

Uma vez que nao € possivel prever com precisao o sentido no qual uma cidade

ira se desenvolver, tanto em extensao territorial quanto economicamente, entende-se
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que o planejamento se torna indispensavel para garantir uma infraestrutura urbana
basica e adequada para a populacdo. E fundamental ter um olhar criterioso visando
proporcionar vias estruturalmente bem consolidadas que suportem o trafego previsto
e que contribuam para a mobilidade da populagéo, regularizagéo de terrenos que n&o
facam parte dos setores de risco de deslizamento e/ou movimentos de massa,
saneamento basico, incluindo coleta de residuos solidos, abastecimento de agua
potavel, coleta e tratamento de esgoto e drenagem urbana e proximidade com
equipamentos publicos que atendam aos bairros de modo eficiente.

Ainda buscando entender como a cidade se comporta a partir do aumento
populacional, especialmente em periodos curtos de tempo, Paulo (2018) atrela a
mudanca da cidade como codependente da mudanga da sociedade, onde a urbe se
adequa as necessidades da populacéao e se transforma a partir disso, transformando-
0S em um conjunto.

Dessa maneira, entende-se que a ocupacgao nas cidades de forma desordenada
acaba por intensificar as situagdes de desastres urbanos, sobretudo as enchentes e
inundagdes, que sdo acentuadas devido ao processo de urbanizacdo e

impermeabilizacao do solo.

4.2 Impactos da urbanizagao na drenagem urbana

De acordo com Miguez (2015), as atividades humanas interferem diretamente nos
padroes de uso e ocupacgao do solo, sendo a urbanizagdo uma das acgdes antropicas
que mais contribui para os impactos ambientais, justamente pela mudanga das
caracteristicas primarias do uso do solo.

A deficiéncia de planejamento urbano nas cidades acarreta diversos problemas
para a populacdo devido aos impactos causados pela urbanizacdo. Dentre tais
problemas, os que mais tém afetado a populacao brasileira nas ultimas décadas séo
as inundagodes, enchentes e alagamentos urbanos, que ocorrem essencialmente em
consequéncia do aumento da impermeabilizagcdao do solo, remogédo da vegetacéo
original, ocupagao em areas ribeirinhas e canalizagdo dos cérregos e rios.

Nas areas urbanizadas ha uma menor taxa de infiltracdo de agua no solo e

aumento do escoamento superficial. Segundo Teixeira e Araujo (2023), o escoamento
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rapido das precipitagdes promove uma falsa ideia de 6tima drenagem, enquanto a
verdadeira 6tima drenagem seria drenar o0 escoamento sem causar prejuizos no local
e/ou a jusante.

Nesse sentido, o processo de urbanizagdo aumenta a velocidade de escoamento
superficial, promovendo também um aumento no pico de vazao, uma vez que deixa
de ocorrer uma retencao natural da precipitagcao pela vegetagao que foi substituida

por materiais impermeaveis, como pode ser visto na Figura 2.

-
Tempo

Situacédo natural:
* picos de cheia menores, menores volumes escoados,
maior tempo de concentracdo, maior vazao de base

Vazdes A

>
—— J Tempo

Bacia urbanizada:
* picos de cheia maiores, maiores volumes escoados,
menor tempo de concentracdo, menor vazdo de base

Figura 2 - Analise da diferenga da vazao de pico em uma bacia hidrografica natural e uma bacia
urbanizada.
Fonte: Miguez, 2015.

A Lei Federal n°® 14.026 de 2020 (Brasil, 2020) considera como servigos publicos
de drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas aqueles que contemplam uma ou
mais das seguintes atividades:

« Infraestrutura e instalagbes operacionais de drenagem de aguas pluviais;

o Transporte, detencdo ou retencdo de aguas pluviais urbanas para

amortecimento de vazdes de cheias;

« Tratamento e disposigao final de aguas pluviais drenadas; e

e Limpeza e fiscalizagdo preventiva das redes de drenagem.
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Entende-se por sistemas de drenagem urbana as estruturas e instalagdes
destinadas ao transporte, retengdo, tratamento e/ou disposi¢cao final das aguas
pluviais, podendo ser classificados entre microdrenagem e macrodrenagem (Almeida,
2020). Um sistema de microdrenagem é responsavel por coletar as aguas pluviais
através de sarjetas, bocas de lobo, redes e pequenas galerias, enquanto a
macrodrenagem além de englobar tais sistemas, também se amplia com o acréscimo
de grandes galerias e bueiros e outros equipamentos de grande porte até os corpos
receptores.

Neste ponto ressalta-se que independentemente da existéncia de um sistema de
drenagem urbana, seja de micro ou macrodrenagem, o escoamento das aguas
pluviais ocorrera de qualquer forma, ou seja, a drenagem natural dar-se-a mesmo que
a urbe nao esteja planejada para a situagéo (Tucci, 2012). Entende-se também que a
agua procura o caminho mais facil para percorrer e a urbanizagdo e
impermeabilizacdo do solo contribuem para o aumento do escoamento em um curto
espaco de tempo.

Outro ponto a ser destacado, € que mesmo que o sistema de drenagem exista,
ele s6 devera ser solicitado em periodos de precipitacao, isto €, sem a ocorréncia de
chuvas a rede de drenagem, por exemplo, deve estar seca e em condi¢des de captar
e receber a vaz&o dimensionada a qualquer momento (Carvalho e Silva, 2006). Ainda
segundo Carvalho e Silva (2006), os estudos climatolégicos desenvolvidos para
épocas de chuva e de seca garantem que o0s responsaveis pela manutengio e
conservagao dos sistemas de drenagem se programem para garantir o pleno
funcionamento dos aparelhos antes dos periodos chuvosos.

Quando o sistema n&o esta preparado para receber a precipitacdo ou é
inexistente, o evento pode se tornar uma enchente, alagamento ou inundagao urbana.
A diferenca entre tais fenbmenos € a gravidade em que eles ocorrem, no entanto, em
todos os casos €& possivel que acontecam prejuizos severos a populagao,
essencialmente quando ha ocupacdo do leito menor e/ou maior dos rios. Dessa
maneira, variando conforme a area analisada, € possivel ocorrer uma inundacéo e um
alagamento dentro de um mesmo territério por exemplo, porém em diferentes cotas e

sistemas de drenagem distintos, como demonstra a Figura 3.
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SITUACAO
NORMAL

Figura 3 - Diferenga entre enchentes, inundacdes e alagamentos.
Fonte: Guimaraes, 2020.

Tucci (2008) destaca que as inundagdes urbanas ocorrem a partir de dois
processos, sejam eles isolados ou combinados, que sdo as inundagdes em areas
ribeirinhas e as inundagdes em virtude da urbanizagdao. As inundagcbes em areas
ribeirinhas ocorrem devido a ocupagao irregular no leito de inundagao dos rios, como
€ possivel visualizar na Figura 3. Ja as inundagdes devido a urbanizagado acontecem
devido a impermeabilizacdo do solo, como tratado anteriormente.

As principais falhas que podem surgir com as enchentes e inundag¢des devido ao
mau dimensionamento dos sistemas de drenagem, ocupagdes irregulares e/ou
intensa urbanizac&do, englobam as perdas materiais e imateriais, interrupgdo de
atividades econbmicas e interdicdo de vias, contaminagao de pessoas com doengas
de veiculagdo hidrica, contaminacdo e deterioragdo da qualidade da &agua, e
surgimento de processos erosivos e escorregamento de encostas (Almeida, 2020).

Rodrigues et al. (2022) descreve como a drenagem urbana esta atrelada as
questdes ambientais, onde as redes de esgoto também precisam se adequar a
estratégias de paisagem urbana estruturadas, buscando reduzir os indices poluidores
das sub-bacias. Isso ocorre em consequéncia de ligagdes irregulares das redes de
esgoto nas redes de drenagem, acarretando em uma disposigéao final inadequada com

potencial poluidor de rios e corregos. Além dos prejuizos ambientais que a utilizagao
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do sistema misto de agua e esgoto traz, ha uma preocupacgéao crucial em relagéo a
saude publica.

O escoamento superficial decorrente da precipitacdo acaba por lavar as vias,
telhados, calhas e demais superficies (Almeida, 2020), transportando detritos para
dentro dos sistemas de drenagem e consequentemente para os corpos hidricos. Ainda
segundo Almeida (2020). desgastes na pavimentagao, residuos sodlidos, poeira,
dejetos de animais, erosdes do solo e folhas e galhos de arvores contribuem para a
contaminacgao e alteragcdo da qualidade da agua precipitada, podendo ser remediados
a partir da frequéncia da limpeza urbana e da intensidade da precipitacao.

Portanto, analisando as consequéncias da urbanizacdo sem o devido
planejamento e adequacdo da drenagem urbana, verifica-se a importancia da
utilizacdo de instrumentos de gestdo urbana que auxiliem e orientem a populacéo e
os 6rgaos responsaveis, visando evitar sobrecarregar os sistemas de drenagem
existentes. Em contraponto, os efeitos das mudancas climaticas que vem ocorrendo
ao longo dos anos colaboram para precipitagbes inesperadas e em volumes
superiores aos estimados, aumentando o escoamento superficial e agravando as

inundacoes.
4.3 Precipitagcao e monitoramento

Existem no planeta Terra variagdes de precipitacdo a depender do local analisado,
podendo tais locais experienciar desastres como enchentes, inundagcbes ou até
mesmo longos periodos de seca, conforme destaca Stein (2021). Dentre os fatores
agravantes desses desastres, podemos destacar a queima de combustiveis fésseis,
o0 desmatamento e a intensa urbanizacgéo.

Stein (2021) ainda define a precipitagdo como a agua proveniente do vapor de
agua da atmosfera que chega a superficie terrestre, podendo ser em forma de chuvas,
neve, saraiva, granizo, orvalho e/ou geada. Ja Cech (2013) destaca que quando a
umidade da agua na atmosfera se torna superior ao que as nuvens podem suportar,
formam-se pequenas moléculas de agua que, em condigbes propicias, quando
associadas umas as outras originam goticulas que desencadeiam o processo de

precipitacao.
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As precipitagbes, comumente denominadas como chuvas, podem variar de
acordo com sua intensidade e seus tipos, sendo classificadas como fraca, moderada
e forte e frontais, convectivas e orograficas. As chuvas fracas tém um volume
aproximado de 2,5mm/h com gotas isoladas e alto numero de goticulas com didametro
proximo de 0,5mm, j4 as chuvas moderadas possuem um volume variavel entre
2,5mm/h e 7,5mm/h e dificuldade em se observar as gotas de forma isolada, sendo
mais facil identificar a chuva pelas pogas d'agua formadas, enquanto as chuvas fortes
apresentam volumes superiores a 7,5mm/h, formando aparéncia de lengdis e
dificultando a visibilidade (Stein, 2021). No que diz respeito aos tipos, Miguez (2018)
estabelece as seguintes definigdes:

o Chuvas frontais: causadas pelo encontro de uma massa de ar fria com uma
massa de ar quente e umida, normalmente sendo chuvas de longa duragao e
extensdo e média intensidade.

o Chuvas convectivas: conhecidas como chuvas de verao, sao causadas devido
a uma intensa evapotranspiragao de superficies umidas e aquecidas e através
do rapido resfriamento do ar quente, provocando chuvas intensas. Comumente
sao de curta duracdo em pequenas areas.

o Chuvas orograficas: sdo provocadas quando a massa de ar umida encontra
uma barreira topografica, podendo durar periodos maiores com baixa
intensidade.

O processo de monitoramento da precipitacdo € essencial para entender a
quantidade de agua disponivel para manutengcédo da vida humana e do meio (Cech,
2013). Para mensurar os volumes de precipitagdo sao utilizados métodos pontuais, os
quais englobam os pluvidmetros e pluviografos (Mol, 2005).

Tanto os pluvibmetros quanto os pluviégrafos sao instrumentos de mensuragao
direta, ou seja, a quantidade de volume de precipitagdo coletada sera lida. Dessa
forma, temos que a principal diferenga entre esses aparelhos € que o pluvibmetro
requer leituras manuais dentro de intervalos de tempo pré-estabelecidos, enquanto o
pluvidgrafo € um aparelho que registra automaticamente os dados coletados. Além
disso, o pluviografo também é capaz de mensurar e identificar a intensidade e duragéo

das chuvas, conforme descreve Silva et al. (2019).
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Conhecer a precipitacao é fundamental para compreender acerca das alteracoes
climaticas, eventos extremos e interagdes de ecossistemas, assim como melhorar o
manejo dos recursos hidricos (Silva et al. 2019). Atualmente, instituicdes como ANA
(Agéncia Nacional de Aguas), SNIS (Sistema Nacional de Informagdes sobre
Saneamento) e CEMADEN (Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de
Desastres Naturais) dispdem de dados pluviométricos para diferentes localidades no
Brasil, o que contribui fortemente para o entendimento dos indices pluviométricos.

O CEMADEN possui um projeto em vigor desde 2014, no qual seu principal
objetivo é aumentar e complementar a rede de monitoramento pluviométrico no Brasil
(CEMADEN, 2015). Através dos pluvidmetros, é concebivel a mensuragao tanto da
quantidade como da intensidade das chuvas, a fim de prever eventos extremos e
auxiliar na analise de cenarios de riscos. Na Figura 4 é possivel observar um modelo

de pluvibmetro automatico do CEMADEN.

Figura 4 - Modelo de Pluvidmetro Automatico.
Fonte: CEMADEN.
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Desse modo, conforme Pereira et al. (2020) discorrem, o monitoramento dos
indices pluviométricos se torna indispensavel ao tratar do planejamento urbano e
prevencgao de desastres e estimativas de areas de inundagdes e alagamentos. A partir
do conhecimento das precipitagcdes e de como sua intensificagdo vem ocorrendo com
o passar dos anos e dos efeitos desencadeados pelas mudancgas climaticas, é

possivel amenizar seus impactos na drenagem urbana.
4.4 Chuvas intensas

Tanto o excesso quanto a escassez de chuvas podem contribuir para um
desequilibrio no sistema climatico, ocasionando em danos humanos e materiais
(Petrucci e Oliveira, 2019). Por definicdo, as chuvas intensas ou precipitagbes
maximas sado eventos chuvosos onde a intensidade da precipitagdo ultrapassa um
valor de referéncia minimo (Barbosa Junior, 2022).

Segundo Petrucci e Oliveira (2019), o entendimento acerca das precipitacboes
maximas e chuvas intensas € dependente das variaveis de intensidade (l), duragao
(D) e frequéncia (F) em que tais eventos ocorrem, promovendo a necessidade de
planejamento na area de recursos hidricos, assim como projetos correlatos e solugbes
que busquem minimizar tais impactos a fim de impedir grandes desastres urbanos.

Garcez e Alvarez (1988) estabelecem a intensidade de uma chuva como a
velocidade de precipitagdo, tradicionalmente medida em mm/h ou mm/min, ou seja,
volume precipitado sobre tempo de duragdo. Definem também a duragdo como o
intervalo de tempo entre o inicio e o final do periodo precipitado, e a frequéncia através
do numero de ocorréncias de uma determinada precipitacdo, no decorrer de um
periodo previamente estabelecido (Garcez e Alvarez, 1988).

O conhecimento acerca dessa variagdo das precipitagdes, segundo Cardoso et
al. (1998), é fundamental para subsidiar os estudos hidrolégicos que norteiam o
planejamento dos recursos hidricos assim como o planejamento urbano. Ja de acordo
com Rodrigues (2020), a importancia do estudo das chuvas intensas e definigdo das
equacgdes IDF acontece principalmente para balizar o planejamento e concepgao de

obras de drenagem urbana.
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A construgéo da curva IDF (intensidade-duragao-frequéncia) ocorre por meio da
analise das chuvas intensas durante um periodo estabelecido, suficientemente longo,
e que consiga representar as precipitagdes extremas do local (Barbosa Junior, 2022).
Vale ressaltar também que cada local possui uma curva caracteristica distinta
(Almeida, 2020).

A implementacdo da equacao IDF originou-se a partir da necessidade de se
mensurar as chuvas intensas e a sua variabilidade no tempo, sendo utilizadas
essencialmente em projetos de drenagem (Rodrigues, 2020).

Barbosa Junior (2022) retrata que para a constru¢ao das curvas IDF é necessario
ajustar uma distribuicdo probabilistica para o periodo de duragcdo determinado,

podendo também ser representada pela Equacgao 1.

. a * Trb -
l = m Equacéo 1
Onde:
i = intensidade da chuva, geralmente expressa em mm/h;
Tr = periodo de retorno, expresso em anos;
Tp = tempo de duragao da precipitagdo, expresso em minutos; e

a, b, ¢, d = parametros de ajuste determinados para cada local.

Tendo conhecimento que a medi¢do da precipitagcao pode ocorrer comumente por
um pluvidmetro ou pluviografo, Barbosa Junior (2022) destaca que o menor limite a
ser utilizado para coleta dos dados de precipitacdo é fixado em 5 minutos, visto que
um intervalo menor de leitura ndo possui precisdo adequada para a magnitude das
precipitacdes. Assim, caracterizar as chuvas intensas de um local ao longo do tempo
€ de interesse de toda uma populagao (Hernandez, 2008) haja vista as consequéncias
hidrolégicas que a urbanizagdo pode causar na drenagem urbana.

O crescimento significativo da intensidade das chuvas nos ultimos anos pode ser
compreendido, além dos fatores destacados anteriormente atrelados a urbanizacgao,
por meio das alteragcdes climaticas. Sabendo que as mudancgas climaticas vém
acontecendo de forma acelerada essencialmente em virtude das intervencdes

antropicas no meio ambiente, se torna compreensivel o argumento de que a partir da
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intensa urbanizacdo nas cidades houve a intensificacdo das alteracbes no clima, o

que contribuiu de forma direta para o aumento das chuvas extremas.

4.5 Alteragoes climaticas

‘O clima sempre mudou. Se lembrarmos que a pouco mais de dez mil anos
passavamos por uma longa era do gelo, e que hoje o planeta encontra-se com
temperaturas amigaveis, podemos provar tal afirmacgéo.”, descreve Castelhano (2020)
ao tratar sobre as alteragdes do clima. A ONU Brasil define as alteragdes climaticas
como as transformacgdes de clima e temperatura que ocorrem a longo prazo, fugindo
dos padrdes climaticos convencionais. Ao distanciar-se dos padrdes classicos, tém-
se as mudancgas nao naturais, ou seja, que ocorrem devido as interferéncias do ser
humano no meio.

As atividades humanas, especialmente a queima de combustiveis fosseis,
contribuem para aumentar a quantidade de dioxido de carbono na atmosfera e alterar
o balango energético. Ao tratar de balango de energia, trata-se, portanto, da
quantidade total de energia que entra no sistema terrestre subtraida da quantidade
total que sai desse mesmo sistema, sendo assim possivel obter a quantidade de
energia que é absorvida pela superficie terrestre (Goulart, 2023).

Vale lembrar que a quantidade de energia absorvida depende também dos
materiais e suas respectivas cores, como por exemplo o asfalto, que aumenta a
quantidade de absorgéo de radiagao solar nas urbes (Castelhano, 2020). Com isso,
quanto mais urbanizada a area, menor € a absorcgao de calor e, por consequéncia, ha
a criagdo de ondas de calor causando um aumento na sensagao térmica.

Uma das principais consequéncias das alteracdes climaticas € a intensificacéo
dos fluxos que constituem o ciclo hidrolégico, segundo Duarte (2007). O aumento na
temperatura do planeta ocasiona uma maior evaporag¢ao e concentragao de vapor de
agua na atmosfera, o que aumenta também o potencial de precipitagdo (Duarte,
2007). Os eventos extremos, como secas, enchentes e tempestades estéo
diretamente relacionados as alteragcbdes climaticas que causam diversas perdas

econdmicas e de vidas (Blank, 2015).
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A ONU Brasil trata os efeitos do aumento da temperatura no mundo como
consequéncias da perturbacao do equilibrio da natureza, representando riscos a todos
os seres vivos. Dentre os principais danos que as mudangas climaticas podem causar,
as tempestades cada vez mais severas tém se tornado também cada vez mais
frequentes (ONU).

Magno (2024) ressalta que o aumento da temperatura dos oceanos também
influencia a frequéncia e a intensidade das tempestades tropicais, onde ciclones,
furacbes e tufées se nutrem da agua quente na superficie do mar e muitas vezes,
esses eventos arrasam grandes comunidades, resultando em fatalidades e perdas
financeiras.

O Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao (2024) destacou que as chuvas
ocorridas no sul do Brasil no primeiro semestre de 2024, provocando inundagodes e
deslizamentos, se tornaram duas vezes mais provaveis devido as alteracbes
climaticas. Recorda-se também, que com o passar dos anos os eventos extremos de
chuvas e secas tém sido cada vez mais recorrentes e mais intensos (IPCC, 2023).

Segundo o IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2023), a influéncia
humana vem aumentando desde 1950 a probabilidade de ocorréncia de eventos
extremos, capazes de gerar impactos a saude, ecossistemas, infraestruturas e meios
de subsisténcia. Dessa forma, a intensificacdo da urbanizacéo e desenvolvimento dos
paises contribuiu para acelerar as mudangas climaticas, muito em fungdo do uso
inadequado do solo urbano (Souza, Maitelli, 2005).

Ainda segundo o IPCC (2023), é indispensavel politicas globais que possam
minimizar os efeitos das mudancgas climaticas, buscando entender e atuar enfrentando
as alteragbes de curto, médio e longo prazo. Além disso, criar politicas publicas
contribui também para realocacdo da populacdo em situacdo de risco e

vulnerabilidade diante dos desastres decorrentes das alteragdes climaticas.
4.6 Testes estatisticos e analise de séries temporais

A relevancia de um evento pode ser definida como a sua frequéncia sendo
inversamente proporcional a sua intensidade, ou seja, quanto mais extremo o evento

menor a sua probabilidade de ocorréncia (Nunes, 2018). Naghettini e Pinto (2007)
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ressaltam que a intensidade com que esses fendbmenos acontecem representam uma
variabilidade ao longo do tempo em virtude das variagdes dos climas global e regional,
assim como as particularidades dos aspectos meteorologicos, geomorfolégicos, uso
do solo e outros.

Nesse aspecto, entende-se que os fendmenos hidroldgicos estdo associados as
distribuicdes de probabilidade que analisam a variabilidade espaco-temporal de
variaveis aleatérias, como a quantidade e qualidade da agua precipitada (Naghettini,
Pinto, 2007).

A fim de identificar tendéncias em séries temporais, Naghettini e Pinto (2007)
trazem uma divisdo entre os testes estatisticos paramétricos e ndo paramétricos.
Segundo Nunes (2018), os testes parameétricos possuem dados de séries temporais
que seguem uma distribuicdo e sao capazes de quantificar as mudangas nas séries,
enquanto os testes ndo paramétricos sao livres de distribuicdes e também sao
capazes de identificar as mudangas nas séries, mas incapazes de quantificar tal
mudanca.

A variavel comumente relacionada a vazao, intensidade e precipitacdo maxima, é
do tipo aleatdoria e € modelada por meio de distribuicbes com caracteristicas
assimétricas e ilimitadas no seu bordo superior (Rodrigues, 2020). Ainda segundo
Rodrigues (2020) alguns autores estabelecem as modelagens estatisticas mais
usuais, sendo elas a distribuicdo de Gumbel, GEV e Log-normal.

No entanto, devido as caracteristicas hidrolégicas das variaveis e o tamanho das
amostras, Naghettini e Pinto (2007) destacam que na premissa das hipéteses de
aleatoriedade, independéncia, homogeneidade e estacionariedade, devem ser
empregados apenas os testes ndo paramétricos.

A estacionariedade trata da invariancia das amostras com relagdo ao periodo de
sua ocorréncia, desde que excluidas as flutuagdes aleatodrias encontradas (Naghettini,
Pinto, 2007). Ja Barbosa Filho (2023) define a estacionariedade como o
comportamento dos valores estatisticos de uma série temporal ao longo do tempo,
sendo uma série considerada estacionaria quando tais valores ndo sofrem alteracdes

com o decorrer do tempo. Santos et al. (2016) ressalta que a nao estacionariedade
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das séries histéricas pode estar relacionada a fatores como o uso do solo, mudancas
climaticas, remocgéao de cobertura vegetal e alteragdes no regime pluviométrico.

A ndo estacionariedade pode incluir tendéncias, saltos e ciclos no decorrer do
tempo, sendo os saltos relacionados a bruscas mudancas em uma bacia, por
exemplo, e os ciclos relacionados a flutuacbes climaticas de dificil percepgao
(Naghettini, Pinto, 2007).

A analise confiavel de tendéncias e a comprovacao de alteragdes climaticas para
o planejamento urbano exige séries temporais mais robustas, principalmente quando
os problemas de drenagem se tornam mais complexos e frequentes nas cidades
(Nunes, 2018). Dessa maneira, Nunes (2018) descreve que é fundamental realizar
tais analises de forma abrangente e integrada, que levem em consideragcdo as
relagcdes entre o meio fisico e as intervengdes humanas, nas quais a drenagem urbana
deve englobar um conjunto de medidas que visem a mitigagao dos riscos e prejuizos

decorrentes de inundacdes e enchentes.
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5 METODOLOGIA

Tendo em vista os objetivos do presente estudo, na Figura 5 sdo apresentadas as

etapas metodoldgicas realizadas durante o trabalho.

ETAPAS METODOLOGICAS

ESTUDO DA AREA
&

Avaliagao e caracterizagao da
regido de Ipatinga, MG.

ESTAGOES PLUVIOMETRICAS
(&2

Andlise e escolha dentre as
estagoes pluviométricas

existentes. ANALISE ESTATISTICA
o

Analise de tendéncia e

verificacdo da melhor

[[]UA[}#S.U DF \, distribui¢ao probabilistica para

Y 0s dados de chuvas maximas.
Proposigao de uma equacao IDF '
apropriada a regido conforme
andlise estatistica realizada.  /

COMPARACAO E APLICAGAO
@

Comparacao da |IDF proposta com referéncias
disponiveis e integragdo da equagao ao
planejamento urbano de Ipatinga, MG.

Figura 5 - Etapas metodoldgicas do estudo.
Fonte: A autora, 2024.

5.1 Caracterizagao da area de estudo

Localizada no leste de Minas Gerais (Figura 6) e na mesorregiao do Vale do Rio
Doce, a cidade de Ipatinga esta a aproximadamente 215 km da capital Belo Horizonte
(ENGECORPS, 2015). Conta com aproximadamente 227.731 habitantes, segundo o
censo de 2022, e extensao territorial de 164,88 km? (IBGE Cidades, 2023).
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Figura 6 - Localizagdo do municipio de Ipatinga.
Fonte: A autora, 2024.
E também um dos municipios que compdem a Regido Metropolitana do Vale do
Aco (RMVA), composta por 4 principais cidades (Ipatinga, Coronel Fabriciano,
Timéteo e Santana do Paraiso), além de 22 outros municipios que integram o colar

metropolitano, conforme demonstra a Figura 7 (Camara Municipal de Ipatinga, 2018).
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Figura 7 - Regido Metropolitana do Vale do Ago e o colar metropolitano.

Fonte: Observatorio das Metropolizagdes e Instituto Federal de Minas Gerais, 2021.

O clima do municipio é tropical, podendo se enquadrar em tropical de altitude
nos pontos mais altos (Camara Municipal de Ipatinga, 2018). Sua precipitagdo média
anual é de 1.254,9 mm, sendo o0 més de julho o mais seco e o més de dezembro o
mais chuvoso (Camara Municipal de Ipatinga, 2018). Ainda a respeito do clima, Brandt
(2005) descreve:

“O clima da regiao de Ipatinga é quente e Umido, com temperaturas
bastante elevadas no verdo, devido a intensa radiagdo solar incidente, e
elevado grau de umidade do ar. H4 duas estagbes bem definidas: uma
chuvosa, que ocorre de outubro a abril, com niveis elevados de precipitagdo e
altas temperaturas; e uma estagdo seca, no periodo de maio a setembro,
quando ha menor nebulosidade, associada a frequente ocorréncia de frentes

frias que contribuem para a redug¢do da temperatura.” (Brandt, 2005).
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Segundo a Organizagao das Nagdes Unidas (ONU), a cidade apresenta dez
vezes mais area verde do que o recomendado para a qualidade de vida da populagéao,
sendo sua vegetagao nativa pertencente ao dominio florestal da Mata Atlantica.

O desenvolvimento urbano de Ipatinga teve seu inicio a partir da construgéo da
estacao ferroviaria no km 475 da BR-381, abaixo do rio Piracicaba e as margens do
ribeirdo Ipanema, que sdo os dois principais rios da regiao (Silva, 2020). Mesmo a
regido de Ipatinga estando nos limites do rio Doce e do rio Piracicaba, sua principal
fonte de abastecimento de agua ocorre por meio do aquifero de caracteristicas
cenozoicas que ocupa cerca de 13,9% do municipio (Oliveira, 2018). E possivel

observar a proximidade com os principais rios da regido na Figura 8.
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Figura 8 - Principais rios na zona urbana de Ipatinga.
Fonte: A autora, 2024.
O municipio de estudo pertence a bacia hidrografica do Rio Piracicaba,
caracterizado pela sigla DO2 da UPGRH (Unidades de Planejamento e Gestao de

Recursos Hidricos), localizado na regiao do baixo Piracicaba onde 88% do seu
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territério é limitado pela bacia do ribeirdo Ipanema, que cruza toda a cidade
(Engecorps, 2015).

Além de tudo, a geomorfologia foi propensa a urbanizagdo devido a sua
extensa area de planicies, essencialmente na proximidade dos cursos d'agua por
conta da disposigao mais aplainada (Silva, 2020).

Devido a vinda da siderurgica Usiminas, a cidade de lpatinga teve seu
desenvolvimento iniciado. Apesar da existéncia do plano urbanistico criado
anteriormente, o municipio se expandiu além do limite projetual em virtude da
imigracao ocorrida pela influéncia industrial, como descreve Dias (2011). Em
consequéncia dessa urbanizagdo mais acentuada do que o previsto, 0 municipio
ipatinguense teve sua extenséo territorial extremamente adensada (Figura 9) com o
passar dos anos, 0 que promoveu uma seérie de problemas, essencialmente as

situacdes de alagamentos e inundagdes.
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Figura 9 - Urbanizagao intensa na regido central de Ipatinga.
Fonte: A autora, 2024.
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5.1.1 Cheias urbanas

E conhecido que a incidéncia dos eventos de cheias esta cada vez maior por
consequéncia, muitas vezes, do processo de urbanizagdo. Campana (1995) descreve
que a urbanizagdo de uma bacia ocorre principalmente por conta do processo de
impermeabilizagdo da sua superficie, por meio da pavimentagao das vias e calgadas,
espacos de estacionamentos, construgdo de edificagdes, entre outros.

Outras alteragcdes como a presenca de aterros, escavacao, compactagao, mistura
de materiais de diferentes granulometrias, estrangulamento do leito dos rios,
represamento e/ou remanso (Campana, 1995) também contribuem para aumentar o
nivel das enchentes e inundacdes, devido a dificuldade de infiltragdo da agua.

Ipatinga, cidade expressivamente urbanizada, sofre com eventos de cheias desde
sua origem. A enchente de 1979 (Figura 10) ficou marcada como a pior enchente da
regido do Vale do A¢o, com mais de 40 dias de chuva intensa e estimativa de 100
mortes (Silva, 2023). Os verdes de 2012, 2017, 2020, 2021 e 2025 também tiveram
altas precipitagdes acarretando pontos de alagamentos em toda a cidade, culminando

em perdas materiais e em alguns casos, de vidas.

Figura 10 - Rua S&o José no bairro Bom Jardim em Ipatinga, apds a enchente de 1979.

Fonte: Camara Municipal de Ipatinga, 2019.
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Com o aumento da ocorréncia desses eventos nos ultimos anos, € essencial a
busca pela minimizagdo de alagamentos e inundagdes, a partir de medidas
preventivas e estruturais adequadas para os periodos de cheias. Além de investigar e
entender como as mudancas climaticas vém afetando os eventos de precipitagao
intensa, a proposi¢cdo da equacado IDF baseada nas precipitacbes maximas dos
ultimos anos, pode contribuir para mitigar esse tipo de desastre urbano na cidade de

Ipatinga.
5.2 Obtencao de dados pluviométricos e analise preliminar

Para a realizagao da pesquisa em que esse estudo se apoia, foram utilizados
dados pluviométricos obtidos por meio do CEMADEN. O CEMADEN, em parceria com
outras instituicées, busca complementar e consolidar a rede de dados disponiveis por
meio de instrumentos meteoroldgicos, hidrolégicos e geotécnicos (CEMADEN, 2017).

A utilizacdo da base do CEMADEN esta pautada na escassez de dados do
municipio em outras fontes, como o INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), ANA
- Hidroweb (Agéncia Nacional de Aguas) e IGAM-MG (Instituto Mineiro de Gestao das
Aguas).

Dessa maneira, conforme observado na Tabela 1 e na Figura 11, percebe-se que
Ipatinga dispde de 5 estacdes pluviométricas distribuidas no territério. E possivel
destacar também que todas as estagdes presentes no municipio sado estacdes
telemétricas, ou seja, enviam informag¢des em tempo real para o sistema acerca do
volume de chuva em determinada regido. Ainda na Tabela 1, é possivel reconhecer o
periodo de obtencado de dados pluviométricos de acordo com a estacao, visto que os

dados coletados possuem falhas que podem comprometer a analise.
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Tabela 1 - Dados das estagGes pluviométricas de Ipatinga, MG.

ESTACOES PLUVIOMETRICAS - Ipatinga, MG

5 _ PERIODO DE
NOME: | CODIGO: | LOCALIZACAO: FONTE: TIPO:
DADOS:

. Jan/2015 a Jan/2021; ,
BETHANIA | 313130704A -19.436, -42.553 CEMADEN | TELEMETRICA
Set/2021 a Fev/2025.

BOM ,
313130702A -19.476, -42.580 Jan/2015 a Fev/2025. | CEMADEN | TELEMETRICA
JARDIM
BOM )
313130705A -19.508, -42.554 Jan/2015 a Jul/2023. | CEMADEN | TELEMETRICA
RETIRO
) Jan/2015 a Out/2018; )
CANAA | 313130701A -19.455, -42.552 CEMADEN | TELEMETRICA

Jun/2020 a Mar/2025.

Jan/2015 a Mar/2021; i
LIMOEIRO | 313130703A -19.450, -42.591 CEMADEN | TELEMETRICA
Set/2021 a Mar/2025.

Fonte: Adaptado CEMADEN, 2024.
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Apds uma avaliagao dos dados disponiveis e uma breve comparagao entre a
confiabilidade dos dados de uma estagao para a outra, sendo essa confiabilidade
estabelecida a partir da percepcao da inexisténcia e/ou baixa frequéncia de dados
faltantes, essencialmente nos periodos chuvosos, a estagdo Bom Jardim se mostrou
a com maior numero de registros no periodo de janeiro de 2015 a abril de 2024. No
entanto, observou-se que em todas as cinco estagdes ha falhas de dados em algum
periodo, podendo ser mais curto, como apenas alguns dias ou horas, ou mais longos,
acarretando meses com dados falhos, a depender da estagdo. Por esse motivo, na
analise preliminar de consisténcia dos dados nao foi descartada nenhuma estacao,
visto que ha possibilidade de triangulacéo de dados para trazer mais confiabilidade a
estacao escolhida e ao estudo.

Num segundo momento, foi determinado que para os periodos de maior
precipitacdo (entre outubro e margo), a estagdo Bom Jardim apresentou poucas
falhas, sendo que tais falhas se repetiam também nas demais estagdes para os
mesmos dias e duracdes, e por este motivo, foi definido que a estacido citada
apresentou maior confiabilidade quando comparada as demais estagcdes do municipio.

A partir da analise de consisténcia dos registros pluviométricos obtidos, foram
selecionadas as maximas alturas de chuva por ano hidrolégico que correspondem as
duragdes de 10 min, 20 min, 30 min, 40 min, 50min, 1h, 2h, 3h, 4h, 8h, 14h e 24h. Na
sequéncia, foram determinas as maximas intensidades de chuva correspondentes as

duracdes supracitadas.
5.3 Analise de estacionariedade

A identificacdo da estacionariedade das séries historicas de intensidades
maximas de chuva é essencial para a formulagdo de uma equacgao IDF para Ipatinga,
pois mudancgas nos dados podem comprometer a validade dos parametros estatisticos
tradicionalmente adotados.

Um dos testes de tendéncia que pode ser adotado para verificar a
estacionariedade dos dados € o de Mann-Kendall, que identifica tendéncias ao longo
do tempo e obtém resultados estatisticos ao comparar grandezas de duas

observagdes em sequéncia de uma série (Silva e Detzel, 2021). Complementarmente,
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o SGB (Servigo Geoldgico do Brasil, 2013) traz nos atlas pluviométricos a utilizagéo
do teste nado-paramétrico de Spearman para a verificacdo da estacionariedade dos
dados.

Entretanto, a aplicacdo dos testes mencionados tornou-se inviavel para Ipatinga
devido a limitagao das séries histdricas, que abrangem apenas nove anos de dados,
enquanto os testes requerem um minimo de dez. Assim, sera necessaria uma
abordagem alternativa para avaliar a estacionariedade, como a analise visual dos
dados, destacando uma possivel tendéncia linear.

A analise visual pode ser realizada através da plotagem de um grafico com os
valores das intensidades de chuvas maximas e, em seguida, o tragado de linhas de
tendéncia correspondentes a cada periodo analisado. Dessa maneira, € feita uma
comparagao visual entre as linhas plotadas, que buscam identificar se para cada
periodo tais linhas seguem a mesma orientagcdo. Em caso positivo, € admissivel
estabelecer que os dados seguem uma tendéncia linear.

Assim como Medeiros et al., (2020), o presente estudo também possui uma série
histérica de dados pequena, sendo fundamental posteriormente a obtengao de séries
maiores da regido de interesse, a fim de revisar e representar as condi¢gdes das

chuvas intensas de forma a contribuir para a minimizagao dos erros.
5.4 Proposta de desenvolvimento da equagao IDF para Ipatinga

Nesta etapa foram ajustados os parametros da equagéo IDF para Ipatinga. Para
estabelecer tais parametros, inicialmente foi considerada a distribuicdo estatistica em
que os dados melhor se ajustavam. Assim como Pereira (2023), foi utilizado o teste
de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov, buscando identificar quais distribui¢des
estatisticas apresenta os dados de intensidade de chuvas extremas melhor ajustados.
O teste de Kolmogorov-Smirnov € baseado na fungéo de distribuicdo empirica dos
dados, sendo possivel medir a distancia maxima entre os resultados de uma
distribuicdo a ser testada e os valores associados a uma distribuicdo hipoteticamente
verdadeira (Araujo et al., 2007). Dentre as diversas distribui¢ées disponiveis para a

realizagao do teste, destacam-se:
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Exponencial;

Gama;

Valores Extremos Generalizado (GEV);
Gumbel;

Lognormal tipo I;

Lognormal tipo lll;

N o g bk~ w0 b=

Pearson tipo .

Os procedimentos supracitados foram realizados com o auxilio do software ALEA
(Analise de frequéncia Local de Eventos Anuais), disponibilizado gratuitamente pelo
Departamento de Engenharia Hidraulica e Recursos Hidricos da UFMG. Utiliza-se dos
métodos dos momentos, da maxima verossimilhanga e momentos L para estimar os
parametros das principais distribuicbes de probabilidade usadas na analise de
frequéncia de eventos hidrolégicos maximos anuais (EHR, 2012).

Na sequéncia, ao fazer a simplificacdo da Equacgao 1 proposta por Barbosa Junior
(2022), obtém-se:

a*TRb A

| = * - ~
[ K ciTp)2 iTo)d Equacéo 2

Dessa maneira, é possivel compreender que o parametro A é uma simplificacédo
do numerador da Equacgao 1.

Em continuidade, ao considerar a aplicagdo de logaritmo em ambos os lados da
Equacao 2, encontra-se a Equacao 3:

i = ;d — logi =logA —n=log (c+ Tp) Equacéo 3

(c+Tp)

As variaveis “d” e “log A” sado obtidas apods a consideragdo da Equagao 3 como
linear, havendo a necessidade de executar graficos de dispersdo dos logaritmos de
intensidade e duragao (Pereira, 2023).

Por fim, percebendo que os dados disponiveis para Ipatinga se adequam a
determinada distribuicdo (GEV ou outra), foi fundamental seguir os passos propostos
neste item, a fim de encontrar os parametros apropriados para a equacao IDF da
regiao.
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5.5 Utilizagcdo da equagdao de Intensidade-Duragao-Frequéncia para o

planejamento urbano e comparagao com referéncias regionais

As mudancgas climaticas impactam a intensidade e a periodicidade das chuvas
globalmente, influenciando o planejamento urbano, mesmo em cidades planejadas
como lpatinga. O aumento das precipitagdes maximas em curtos periodos exige a
adaptacdo dos sistemas de drenagem, frequentemente sobrecarregados. Para
garantir essa adaptacéo de forma eficaz e continua, sdo essenciais estudos voltados
a drenagem urbana, como Planos Diretores de Drenagem e Planos Municipais de
Saneamento Basico. No entanto, em Ipatinga, a escassez de informagdes sobre o
tema resulta em abordagens superficiais no atual Plano Diretor (2014) e no Plano
Municipal de Saneamento Basico (2016), evidenciadas, por exemplo, pela auséncia
de uma equacao IDF oficial para a cidade.

Considerando que a equagao de Intensidade-Duracao-Frequéncia (IDF) é
essencial para o dimensionamento dos sistemas de drenagem e que Ipatinga ainda
nao possui uma equacado IDF definida, este estudo propde sua formulacédo e
comparacdo com diferentes referéncias. Foram analisadas a triangulagéo gerada pelo
software Pluvio 2.1 (com base em dados regionais), a equagao da regidao do Médio
Piracicaba (Guimaraes et al., 2019) e as equag¢des dos municipios de Periquito e
Timoteo (CPRM, 2014). O objetivo dessas comparacgdes € identificar a referéncia mais
coerente para subsidiar a elaboracdo de planos mais eficazes e adequados a
realidade local, considerando a representatividade dos coeficientes e a similaridade
do regime pluviométrico de Ipatinga com seu entorno.

Assim, apresenta-se na Figura 12 os parametros da equagéao IDF definida pelo
Pluvio 2.1. Ressalta-se que, neste caso, os valores de “K”, “a”, “b” e “c” representam
respectivamente nesse estudo os parametros “a”, “b”, “c” e “d’. Ja nas Equacbes 4, 5

e 6 estao expressas as IDF’s das regides no entorno da cidade de Ipatinga.
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Figura 12 — Parametros da IDF disponibilizados pelo software Pluvio 2.1 para Ipatinga.
Fonte — Plavio 2.1 — GPRH - UFV, 2025.

A equacao para o municipio de Timéteo foi definida pelo CPRM (2014) e pode
ser definida como:

4390,4+T%:2298 .
= m mm/h Equacéo 4

Onde:
a=4390,4; b=0,2298; ¢=35,1; d =0,9718.

Ja para o municipio de Periquito, a equacao IDF também foi definida pelo
CPRM (2014) e pode ser descrita abaixo:

P(mm) — 842,329*T0.209] .

(t+11,609)0.709 * 60 Equaggo 5
Onde:
a=842,329; b=0,209; c = 11,609; d = 0,709.
Para a regiao do Médio Piracicaba estabelecida por Guimaraes et al. (2019), a
IDF pode ser descrita como:

718,884+T 01296 -
i = (14307008 mm/h Equacéo 6
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Onde:
a=718,884; b=0,1296; ¢ = 3; d = 0,7008.

A partir da obtencdo dos parametros supracitados, foram calculadas as
intensidades para diferentes tempos de duracao e de retorno, a fim de compara-las
com as intensidades calculadas pela equacao proposta neste estudo. Para otimizar a
analise comparativa, adotou-se os tempos de duracdo de 10 minutos, 60 minutos e
1440 minutos (24 horas), dada a intengdo de coletar informacdes sobre chuvas de
curta, média e longa durac&o. Além disso, os tempos de retorno adotados foram de 5,
10, 25, 50 e 100 anos, sendo estes os anos comumente utilizados para os estudos

destacados.
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6 RESULTADOS

6.1 Obtencao e analise dos dados pluviométricos obtidos para Ipatinga

De acordo com a metodologia proposta, a primeira analise concentrou-se nos
dados pluviométricos disponiveis no municipio, identificando a estagao telemétrica
Bom Jardim como a mais adequada para o estudo, devido a auséncia de falhas
significativas nos dados durante o periodo chuvoso, que é o intervalo de maior
relevancia para a pesquisa.

Dessa maneira, a identificacdo das intensidades maximas foi realizada pela

avaliacdo de cada ano hidroldgico, resultando nos valores expressos na Tabela 2.

Tabela 2 — Valores calculados de intensidade de precipitagao.

Intensidade
Duracoes
(mm/h)
Ano
" 10m 20m 30m 40m 50m 1h 2h 3h 4h 8h 14h 24h
Hidrologico
15/16 9480 9240 76,80 6930 6096 57,20 3480 3053 2575 1333 7.63 445
16/17 11040 9120 8920 87,90 77,04 6540 33,70 22,53 17,55 12,40 8,13 481
17/18 118,80 99,60 9520 90,90 88,80 84,60 5530 37,80 29.65 1495 8,56 4,99
18/19 11640 96,00 88,00 73,50 7728 66,60 48,70 3947 30,05 1503 859 501
19/20 158,40 132,60 120,80 109,80 101,04 91,00 56,40 39,73 3120 1645 9,50 6,97
20/21 148,80 123,60 102,40 83,40 71,52 62,60 37,80 2687 21,75 10,93 624 3,96
21/22 105,60 7020 56,80 4440 3696 31,60 2320 17,93 17,10 13,10 9,00 5,66
22/23 11520 114,60 99,60 91,20 86,88 80,80 53,00 3687 27,65 1385 794 561
23/24 11040 9120 82,80 7440 6456 5540 36,60 27,33 21,15 10,69 6,46 3,78

Fonte — A autora, 2025.

6.2 Analise de estacionariedade

Com base na revisdo da literatura, a analise da estacionariedade dos dados

idealmente seria realizada por meio dos testes estatisticos mencionados. No entanto,
conforme descrito na metodologia, a aplicagdo desses testes foi inviabilizada pela
limitacdo do tamanho da amostra. Diante disso, considerando a importancia de avaliar

a tendéncia dos dados para a definicdo dos parametros da equacao IDF, foi conduzida
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uma analise visual das intensidades registradas na Tabela 2, conforme ilustrado no

Grafico 1.

Grafico 1 — Analise de tendéncia das intensidades maximas de chuva para Ipatinga.
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Fonte — A autora, 2025.

A analise dos dados revela oscilagbes nas intensidades, porém sem uma
tendéncia claramente identificavel. No entanto, essa auséncia de tendéncia se refere
apenas ao periodo analisado, ndo excluindo a possibilidade de variacbes nas
precipitacbes maximas anuais em escalas temporais mais amplas. A série histérica
considerada é recente e limitada, o que restringe inferéncias sobre padrées de longo
prazo.

As linhas de tendéncia linear apresentaram inclinagcdes minimas e orientagdes
distintas, indicando a auséncia de uma tendéncia significativa e caracterizando os
dados como, visualmente, estacionarios. Dessa forma, a equacao IDF foi
desenvolvida assumindo a estacionariedade da série, ou seja, considerando que o

padréo das intensidades maximas de chuva se mantém constante ao longo do tempo.
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6.3 Proposta de desenvolvimento da equagao IDF para Ipatinga

Admitindo os dados como estacionarios e a partir da analise de frequéncia para
cada distribuicao disponivel, foi possivel obter os parametros de p-valor e do teste de
aderéncia de Kolmogorov-Smirnov. Para a classificagdo das distribui¢gdes foi adotado
o critério de analisar o maior p-valor como o primeiro colocado buscando entender a
qualidade dos ajustes para cada distribuicdo. Dessa maneira, tem-se a classificagéo

conforme a Tabela 3.

Tabela 3 — Ranking das distribuigdes.

10min 20min 30min
DlSTRlBUlCOES Estatistica . Estatistica . Estatistica .
p-valor de Teste Ranking p-valor do Teste Ranking p-valor de Teste Ranking
Exponencial 0,7282 0,2185 4 0,3107 0,2911 7 0,5204 0,2581 5
Gamma 0,4305 0,2767 7 0,7629 02118 1 0,9829 0,1467 1
GEV 0,8983 0,1814 1 0,6772 0,2282 5 0,9607 0,1600 3
Gumbel 0,6748 0,2287 5 0,6220 0,2386 6 0,8686 0,1890 4
Lognormal 2P 04828 0,2657 6 0,7223 0,2196 2 0,9609 0,1599 2
40min 50min 1h
DISTRIBUICOES Estatistica - Estatistica - Estatistica :
p-valor do Teste Ranking p-valor de Teste Ranking p-valor T Ranking
Exponencial 0,4986 0,2624 5 0,5299 0,2562 5 04418 0,2742 5
Gamma 09103 0,1780 1 0,9688 0,1559 2 0,8507 0,1933 2
GEV 0,7772 0,2089 4 0,9747 0,1525 1 0,8835 0,1853 1
Gumbel 0,8436 0,1949 3 0,8753 0,1874 4 0,7842 0,2075 4
Lognormal 2P 0,8853 0,1849 2 0,9364 0,1697 3 0,8104 0,2021 3
2h 3h 4h
DISTRIBUICOES Estatistica : Estatistica : Estatistica -
p-valor s Ranking p-valor P Ranking p-valor do Teste Ranking
Exponencial 0,7396 02163 5 0,5768 0,2471 5 0,5878 0,2450 5
Gamma 0,8920 0,1831 1 0,6948 0,2249 2 0,9107 0,1779 3
GEV 08153 0,2011 4 0,9446 0,1667 1 0,9736 0,1531 1
Gumbel 08514 0,1931 3 0,6482 0,2336 4 0,8336 0,1971 4
Lognom‘lal 2P 0,8880 0,1842 2 0,6923 0,2253 3 09211 0,1748 2
8h 14h 24h
DISTRIBUICOES Estatistica : Estatistica g Estatistica -
p-valor de Teste Ranking p-valor de Teste Ranking p-valor de Teste Ranking
Exponencial 0,5901 0,2446 5 0,3912 0,2855 5 0,7141 0,2212 5
Gamma 0,9972 0,1267 2 0,9425 0,1675 2 0,9830 0,1466 3
GEV 0,9998 0,1095 1 0,9940 0,1339 1 0,9903 0,1393 2
Gumbel 0,9247 0,1736 4 0,7509 0,2141 4 0,9817 0,1476 B
Lognormal 2P 0,9937 0,1344 3 0,9255 0,1734 3 0,9944 0,1334 1

Fonte — A autora, 2025.

Ao observar a Tabela 3 percebe-se que a distribuicdo que melhor se ajustou

aos dados foi a distribuicado GEV, seguida da distribuicdo Gamma, tendo a distribuigédo
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GEV obtido os melhores ajustes para as duragées de 10min, 50min, 1h, 3h, 4h, 8h e
14h.

Apods a anadlise das distribuicdes, as mesmas foram classificadas em fungao do
grau de aderéncia. Usando como exemplo a distribuigdo GEV (comumente utilizada

neste tipo de analise), esta pode ser descrita pela seguinte equagao:
a 1 K .
x(T,) = B+ —* {1-[In(1— T—)]} Equagéo 7
R

Sendo:

x(T) = quantil da intensidade para determinado tempo de retorno;
B, a, K = pardmetros de posic¢ao, escala e forma, respectivamente;
Tr = 0 tempo de retorno, em anos.

Em seguida, definido que a distribui¢cao a ser utilizada € a GEV, devido a melhor
aderéncia aos dados, foram definidos os parametros de forma (a), escala () e posi¢céo

(k), demonstrados na Tabela 4.

Tabela 4 — Parametros obtidos da distribuicdo GEV.

Forma (o) Escala (P) Posicao (k)
10 min 12,980 109,100 -0,204
20 min 17,080 92,530 0,071
30 min 19,130 84,520 0,375
40 min 20,100 75,970 0,501
50 min 21,130 69,550 0,543
1h 19,630 60,840 0,422
2h 12,430 38,260 0,344
3h 9,211 29,200 0,561
4h 6,167 23,110 0,457
8h 2,033 12,710 0,296
14h 1,263 7,762 0,568
24h 0,842 4,568 0,034

Fonte — A autora, 2025.
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Posteriormente, os quantis de intensidade (Tabela 5) foram calculados
utilizando a Equacao 7, que define os quantis para determinado tempo de retorno (Tr)
e em seguida também foram calculados os logaritmos dos quantis (Tabela 6), visto

que a equacao IDF é baseada na transformacéo logaritmica de algumas das variaveis.

Tabela 5 — Quantis - distribuicdo GEV.

QUANTIS
Tempo de Retorno (anos)

Duracao (min) 5 10 25 50 100
10 131,876 146,170 167,659 186,512 208,102
20 116,832 128,053 141,402 150,740 159,559
30 106,466 113,596 120,160 123,724 126,445
40 97,166 103,096 108,010 110,409 112,086
50 91,230 96,997 101,611 103,787 105,262
60 82,656 89,361 95,295 98,393 100,680

120 52,825 57,732 62,369 64,954 66,969
180 38,541 40,973 42,890 43,779 44,376
240 29,805 31,779 33,476 34,336 34,956
480 15,172 16,050 16,913 17,414 17,818
840 9,037 9,366 9,624 9,743 9,823
1440 5,799 6,392 7,120 7,645 8,154

Fonte — A autora, 2025.

Tabela 6 — Log dos Quantis - distribuicdo GEV.

LOG DOS QUANTIS
Tempo de Retorno (anos)
Duracio (min) 5 10 25 50 100
10 2,120 2,165 2,224 2,271 2,318
20 2,068 2,107 2,150 2,178 2,203
30 2,027 2,055 2,080 2,092 2,102
40 1,988 2,013 2,033 2,043 2,050
50 1,960 1,987 2,007 2,016 2,022
60 1,917 1,951 1,979 1,993 2,003
120 1,723 1,761 1,795 1,813 1,826
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180 1,586 1,612 1,632 1,641 1,647
240 1,474 1,502 1,525 1,536 1,544
480 1,181 1,205 1,228 1,241 1,251
840 0,956 0,972 0,983 0,989 0,992
1440 0,763 0,806 0,852 0,883 0,911

Fonte — A autora, 2025.

Neste momento, os parametros “c”, “d” e “Log A”, conforme descritos na

Equacéao 4 foram obtidos através da Linearizagao demonstrada no Grafico 2.

Grafico 2 — Linearizagéo, intensidade (i), duragéo (T)

e parametro “c’.
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Fonte — A autora, 2025.

Visando aprimorar a linearizagao das retas, buscando um valor de R? mais

préximo de 1, o coeficiente "c" foi ajustado por meio do método de tentativa e erro. O

valor otimizado para os tempos de retorno estabelecidos foi de 48 (Tabela 7).

Tabela 7 — Logaritmo da soma do parametro ¢ a sua duragao.

Parametros

T (min) c Log (T + ¢)
10 48 1,763
20 48 1,833
30 48 1,892
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40 48 1,944
50 48 1,991
60 48 2,033
120 48 2,225
180 48 2,358
240 48 2,459
480 48 2,723
840 48 2,948
1440 48 3,173

Fonte — A autora, 2025.

A partir das equacdes de reta apresentadas no Grafico 2 € possivel obter os
valores de Log A e do parametro “d”, sendo a constante de cada equacao o valor de
Log A e o coeficiente que multiplica x o valor de “d”. Dessa maneira, os valores foram

compilados conforme demonstra a Tabela 8.

Tabela 8 — Parametros para o calculo da IDF.

T Log T Log A A d

5 0,699 3,9194 8306,15 0,9973
10 1,000 3,9611 9143,24 1,0020
25 1,398 4,0058 10134,45 1,0087
50 1,699 4,0342 10819,32 1,0136
100 2,000 4,0613 11515,96 1,0191

Fonte — A autora, 2025.

Em sequéncia, o Grafico 3 foi ajustado e plotado com as variaveis Log A e Log
T fornecidas pela Tabela 12 nos eixos y e X, respectivamente. Tal grafico representa
a linearizagdo que determina os parametros “@” e “b” que s&o necessarios para

garantir a individualizagédo da equacéo IDF para a cidade de estudo.
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Grafico 3 — Linearizagédo dos parametros logaritmicos de Ae T.
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Fonte — A autora, 2025.

A partir do Grafico 3 foi possivel estabelecer os valores de Log a e “b”, onde o
parametro “a” foi obtido através da conversao logaritmica. Neste momento, com todos
0s parametros essenciais para a confeccdo da equacdo IDF, como demonstra a
Tabela 9, a mesma foi ajustada sendo orientada pelos valores obtidos (Equagéao 8).

Tabela 9 — Pardmetros individuais da IDF para Ipatinga, MG.

Log a a b c d
3,8492 7066,429 0,1083 48 1,008

Fonte — A autora, 2025.

P TP 7066,429% 701083
T (c+t)d T (48+t)L008

Equacéo 8

Com a equacgdo definida foi possivel calcular as intensidades de chuva
conforme o tempo de duragdo e o tempo de retorno desejados, apresentados na
Tabela 10.
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Tabela 10 — Intensidades (mm/h) calculadas para Ipatinga a partir da IDF proposta.

Tempo de Retorno (anos)

Duracgao (min) 5 10 25 50 100
10 140,319 151,258 167,038 180,060 194,096
20 119,539 128,847 142,289 153,381 165,339
30 104,088 112,203 123,908 133,568 143,981
40 92,170 99,355 109,720 118,274 127,494
50 82,692 89,139 98,438 106,112 114,384
60 74,976 80,821 89,253 96,211 103,711
120 48,026 51,770 57,171 61,628 66,432
180 35,300 38,051 42,021 45,297 48,828

240 27,892 30,067 33,204 35,792 38,582
480 15,139 16,319 18,022 19,427 20,941
840 8,964 9,662 10,670 11,502 12,399
1440 5,327 5,742 6,341 6,836 7,368

Fonte — A autora, 2025.

6.4 Analise comparativa da equacgao IDF proposta

Para aprimorar a dindmica das analises comparativas, foram elaborados
graficos (Graficos 4, 5 e 6) com os valores de intensidade obtidos neste estudo,
permitindo a comparacdo com os resultados das localidades proximas, conforme
descrito no item 5.5.

A analise comparativa das intensidades pluviométricas revelou variagdes
expressivas entre as localidades estudadas em relagao a Ipatinga, dependendo do
tempo de duracdo e do tempo de retorno da precipitacdo. Para a duracdo de 10
minutos e tempo de retorno de 5 anos, as intensidades estimadas para o Médio
Piracicaba e Pluvio — Ipatinga apresentaram as menores diferengas, variando entre
2% e 3%, enquanto a maior discrepancia foi observada para as intensidades de
Timéteo, com valores entre 11% e 60% superiores, apresentando crescimento gradual

conforme o aumento do tempo de retorno.
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Grafico 4 — Intensidades de chuva para 10 minutos de duragao.
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Fonte — A autora, 2025.
Grafico 5 — Intensidades de chuva para 60 minutos de duragao.
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Fonte — A autora, 2025.
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Grafico 6 — Intensidades de chuva para 24 horas de duragao.
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Fonte — A autora, 2025.

Para uma duracdo de 60 minutos, as intensidades de Timéteo e Pluvio —
Ipatinga mostraram as menores diferengcas em relagdo a Ipatinga para um tempo de
retorno de 5 anos, com variagdes de 1% e 7%, respectivamente. No entanto, a medida
que o tempo de retorno aumenta, as intensidades de Timoteo passam a apresentar
discrepancias significativas, alcangando 10% para 10 anos e 25% para 50 anos. Ja a
regido do Médio Piracicaba permaneceu com as intensidades inferiores em todos os
tempos de retorno, com diferengas variando entre 18% e 24%.

Na analise das precipitacdes com duracdo de 24 horas, as intensidades de
Timoteo apresentaram a menor diferenca para 5 anos de tempo de retorno, com
apenas +0,5% em relagao a Ipatinga. Para 10 anos, a estimativa do Pluvio — Ipatinga
apresentou -8% de diferencga, enquanto a intensidade de chuva de Timoéteo passou a
apresentar até +7%. Nos tempos de retorno de 25, 50 e 100 anos, Pluvio — Ipatinga
foi a localidade com maior aproximacédo, com diferengas de até 14%, enquanto
Periquito demonstrou as maiores discrepancias, com valores entre 27,5% e 71%

superiores a Ipatinga.
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De modo geral, as localidades comparadas apresentaram aproximagdes
pontuais com a equacéao IDF proposta para Ipatinga, sendo que Timéteo se destacou
como a mais discrepante a partir de 10 anos de tempo de retorno, com variagdes entre
21% e 60%. Periquito demonstrou a maior instabilidade, com as intensidades
inferiores em algumas durag¢des, como 60 minutos (-24%), e superiores em outras,
como 24 horas (+71%). A regido do Médio Piracicaba apresentou melhor ajuste em
alguns momentos, possivelmente devido a sua metodologia, que abrangeu dados de
17 estagbes pluviométricas distribuidas em nove cidades, incluindo Ipatinga. No
entanto, manteve-se inferior na maioria dos casos, sugerindo que 0s municipios
vizinhos podem apresentar precipitagdes menores quando comparados a Ipatinga.

O Pluvio — Ipatinga demonstrou consténcia nas aproximagdes até tempos de
retorno de 25 anos, porém, para 50 e 100 anos, apresentou aumentos de até 29%
para todas as duracdes analisadas. Esse comportamento pode estar relacionado a
metodologia do software, que adota interpolagdo de dados regionais na auséncia de
parametros especificos para a cidade.

Assim, a definicdo de uma equacao IDF especifica para Ipatinga se mostra
essencial para garantir maior confiabilidade no dimensionamento dos sistemas de
drenagem. Conforme a Instrugdo Técnica de Belo Horizonte (2022), um tempo de
retorno de 10 anos e duracdo de chuva de 10 minutos sdo recomendados para
projetos de microdrenagem urbana, parametros que devem ser ajustados de acordo
com as particularidades locais. Para essas condigdes, Timoéteo foi a Unica localidade
que nao apresentou boa correspondéncia com a equagao proposta, enquanto as
demais variaram entre 2% e 3% superiores. No entanto, para outros tempos de
duracado e de retorno, todas as localidades comparadas apresentaram variacoes
superiores e inferiores em relagao a Ipatinga.

Por fim, destaca-se que o aumento das intensidades observadas no Pluvio —
Ipatinga para tempos de retorno elevados, como 50 e 100 anos, podem impactar
diretamente o dimensionamento de estruturas de macrodrenagem. Este fato
demonstra também que por mais que as regides comparadas estejam
geograficamente préoximas do municipio de estudo, isso ndo significa que seja

possivel adotar as respectivas equagdes IDF para Ipatinga, visto que sao cidades
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distintas, com caracteristicas diferentes, principalmente no aspecto hidroldgico, e a
adocdo de outras IDF’s poderia estar embutindo erros no dimensionamento da
drenagem urbana. Outro ponto de destaque ¢é a respeito dos tempos de retorno. Dado
que a série historica disponivel para Ipatinga possui apenas 9 anos de dados, a

analise comparativa acaba se tornando mais restrita para tempos de retorno maiores.

6.5 Discussao da aplicagao da IDF como ferramenta para o Plano Diretor de
Drenagem Urbana (PDDrU)

A auséncia de uma equacéo Intensidade-Duragao-Frequéncia (IDF) especifica
para Ipatinga compromete a precisao no dimensionamento dos sistemas de micro e
macrodrenagem, resultando em impactos negativos na gestao da drenagem urbana.
A definicdo dessa equacao é fundamental para subsidiar a elaboracdo de um Plano
Diretor de Drenagem Urbana (PDDrU), instrumento essencial para a gestao eficiente
dos recursos hidricos em areas urbanas. No entanto, o municipio de Ipatinga nao
dispde desse plano, o que reforgca a necessidade de medidas estruturadas para o
planejamento da drenagem.

Conforme Tucci (1997), um PDDrU orienta a distribuicdo da agua no tempo e
no espacgo, considerando a ocupacdo e a expansao urbana. Além disso, busca
minimizar riscos de inundacdes, disciplinar a ocupacao de areas suscetiveis e
estabelecer diretrizes para mitigar impactos de eventos extremos. Para ser efetivo,
esse plano deve estar alinhado ao Plano Diretor Municipal, garantindo uma
abordagem integrada para o desenvolvimento sustentavel da cidade.

Atualmente, a ultima atualizagdo do Plano Diretor de Ipatinga ocorreu em 2014,
enquanto o Plano Municipal de Saneamento Basico (PMSB) foi revisado em 2016.
Ambos apresentam lacunas em relagcdo a drenagem urbana, evidenciando a
necessidade de revisdo e aprimoramento. O Plano Diretor contempla diretrizes para
disciplinar a ocupagao de areas preservaveis e de risco, proteger nascentes, integrar
projetos de drenagem ao planejamento urbano, implementar medidas nao estruturais
para controle de enchentes e manter cadastros atualizados das redes de drenagem.
No entanto, o PMSB trata de forma genérica os servigos de drenagem e manejo de

aguas pluviais, sem detalhar diretrizes especificas para sua implementagéao.
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A comparagcdo com municipios que possuem um PDDrU demonstra a
relevancia desse instrumento na gestdo da drenagem urbana. Belo Horizonte, por
exemplo, conta com um plano que estabelece diretrizes para o controle de enchentes,
regulamenta o uso do solo em areas suscetiveis a inundagdes e define parametros
técnicos para projetos de drenagem, incluindo o uso de equacgdes IDF especificas
(PBH, 2022). Da mesma forma, Curitiba adota um modelo de planejamento baseado
na integracdo entre drenagem urbana e infraestrutura verde, promovendo solugdes
sustentaveis para o manejo das aguas pluviais (IPPUC, 2021).

Diante disso, torna-se imprescindivel a atualizacdo do PMSB de Ipatinga para
incluir diretrizes mais detalhadas sobre drenagem e a elaboragéao de um PDDrU que
contemple medidas como o controle e a orientagdo de cursos d’agua, a mitigacao de
impactos a jusante e a implementagao de estratégias de controle para toda a bacia
hidrografica (FUNASA, 2016).

A definicdo de uma equacgao IDF especifica para Ipatinga € um elemento
essencial nesse contexto, pois permite maior precisdo na previsao de cheias e no
planejamento da infraestrutura de drenagem. Além disso, sua aplicagao contribui para
a gestao integrada das aguas pluviais, auxiliando na definicdo de areas de retencéo e
infiltracdo e na preservagdo dos corpos hidricos, promovendo uma abordagem

sustentavel e resiliente para a drenagem urbana do municipio.
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7 CONCLUSOES

O crescimento desordenado das cidades brasileiras tem intensificado os
desafios da drenagem urbana, sobretudo devido ao aumento da impermeabilizagéo
do solo, que acelera o escoamento superficial e compromete a eficiéncia dos sistemas
de drenagem existentes. Em Ipatinga, a auséncia de um Plano Diretor de Drenagem
Urbana (PDDrU) e a defasagem do Plano Municipal de Saneamento Basico (PMSB),
cuja ultima atualizagdo ocorreu em 2016, evidenciam a necessidade de instrumentos
normativos e técnicos mais robustos para a gestdo das aguas pluviais.

Neste contexto, o presente estudo teve como objetivo a proposicdo de uma
equacao Intensidade-Duragao-Frequéncia (IDF) especifica para o municipio, a partir
da analise dos dados de precipitagdo maxima registrados na regido. Os resultados
obtidos demonstram a viabilidade da equacao proposta, contribuindo para embasar
futuras iniciativas voltadas a elaboracdo do PDDrU e ao aprimoramento das
estratégias de drenagem urbana. Além disso, a comparagdo com equagdes IDF dos
estudos destacados para duragdes curtas (10 minutos), médias (60 minutos) e longas
(24 horas), permitiram avaliar a variabilidade dos parametros hidrolégicos, reforgando
a importancia da calibragdo com base em dados locais para garantir maior preciséo
nos projetos de infraestrutura urbana, dado que houveram grandes variagdes (-24% a
+71%) das intensidades quando confrontados com os municipios de referéncia.

Embora a equacao IDF proposta represente um avango para a hidrologia
urbana de Ipatinga, recomenda-se a ampliacao da série histérica de chuvas, com pelo
menos 10 anos de dados, para consolidar a tendéncia de variabilidade ao longo dos
anos. Estudos futuros devem considerar a influéncia das mudancgas climaticas sobre
0s padrdes de precipitacdo, uma vez que alteragdes no regime hidroldégico podem
impactar diretamente o dimensionamento e a eficiéncia dos sistemas de drenagem.

Por fim, a implementacdo do PDDrU e a atualizagdo do PMSB sdo medidas
fundamentais para aprimorar a gestdo da drenagem urbana no municipio. A adogao
de diretrizes técnicas baseadas em dados hidrolégicos consistentes permitira um
planejamento mais eficiente, mitigando os impactos de alagamentos e inundagoes e

promovendo maior seguranga hidrica e urbana para a populagao.
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