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RESUMO

O crescimento urbano desordenado e a caréncia de um planejamento eficiente tém
intensificado problemas recorrentes nas cidades brasileiras, como observado em
Conselheiro Lafaiete (MG), onde a inexisténcia de um sistema de drenagem adequado
favorece a ocorréncia de alagamentos, inundacgdes e enchentes. O dimensionamento
preciso dessas estruturas exige a determinagdo confiavel da intensidade critica de
precipitacdo, obtida por meio da equacédo Intensidade—Duracdo—Frequéncia (IDF).
Diante da auséncia de uma equacéao oficial para o0 municipio, este estudo teve como
objetivo ajustar uma equacao IDF especifica para a condicao climatolégica local e
compara-la com a equacdao proposta por Macedo e Peixoto (2021), a fim de subsidiar
o planejamento e a execucdo de obras de drenagem urbana. A partir de dados
pluviométricos subdiarios da estacdo Sdo Sebastido (CEMADEN), procedeu-se a
analise de estacionariedade de modo a identificar eventuais alteracées nos padrées
de chuva do local, seguida da aplicacdo de testes de aderéncia associados as
distribuicbes de probabilidade avaliadas. A distribuicdo de valores extremos
generalizada (GEV) apresentou o melhor desempenho, sendo adotada para o ajuste
da equacdo. Assim, estimaram-se intensidades de precipitacdo para diferentes
duracdes e tempos de retorno, posteriormente comparadas as da equacdo de
referéncia para as duracdes de 10 e 60 minutos e 24 horas. Os resultados indicaram
gue a equacao ajustada apresentou intensidades superiores, para tempos de retorno
de 50 e 100 anos, destacando-se a duracdo de 10 minutos, com os respectivos valores
relevantes de 41,19% e 74,56%, evidenciando maior capacidade de representar
eventos extremos e de alto tempo recorréncia. E para tempos menores, a equacéo de
Macedo e Peixoto (2021) mostrou-se mais conservadora, caracteristica vantajosa
para a microdrenagem urbana. A incorporacdo desses parametros ao planejamento
representa um avanco significativo para a gestao de aguas pluviais do municipio. Além
de oferecer suporte técnico para a elaboracéo do Plano Municipal de Desenvolvimento
de Drenagem Urbana, a ado¢do da equacao IDF ajustada e da equacao de referéncia

em aplicacées complementares possibilita a concepc¢ao de sistemas mais eficientes.

Palavras-chaves: Chuvas Intensas; Planejamento Urbano; Drenagem Urbana.
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ABSTRACT

Unplanned urban growth and the lack of effective planning have intensified recurring
problems in Brazilian cities, as observed in Conselheiro Lafaiete (MG), where the
absence of an adequate drainage system contributes to the occurrence of
waterlogging, floods, and inundations. Accurate design of such infrastructure requires
reliable estimation of critical rainfall intensity, typically obtained through the Intensity—
Duration—Frequency (IDF) equation. Given the absence of an official IDF equation for
the municipality, this study aimed to calibrate a specific IDF equation tailored to the
local climatological conditions and to compare it with the equation proposed by Macedo
and Peixoto (2021), in order to support the planning and implementation of urban
drainage works. Using sub-daily rainfall data from the S&o Sebastido station
(CEMADEN), a stationarity analysis was carried out to identify possible changes in the
location's rainfall patterns, followed by the application of goodness-of-fit tests
associated with the evaluated probability distributions. The Generalized Extreme Value
(GEV) distribution yielded the best performance and was adopted for equation fitting.
Based on this model, rainfall intensities were estimated for various durations and return
periods and subsequently compared to the reference equation for durations of 10 and
60 minutes and 24 hours. The results indicated that, for return periods of 50 and 100
years, especially for the 10-minute duration, with relevant values of 41,19% and
74,56%, respectively, demonstrating a greater capability to represent extreme and
high-recurrence events. On the other hand, for shorter return periods, the equation by
Macedo and Peixoto (2021) proved to be more conservative—an advantageous
feature for urban micro-drainage. The incorporation of these parameters into planning
represents a significant advance for the municipality's stormwater management. In
addition to providing technical support for the development of the Municipal Urban
Drainage Development Plan, the complementary use of the adjusted and reference
IDF equations enables the design of more efficient systems.

Keywords: Heavy Rainfall; Urban Planning; Urban Drainage.
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1 INTRODUCAO

Os processos de urbanizagdo no Brasil frequentemente negligenciam aspectos
ambientais, culturais e sociais nas praticas de planejamento e projeto da paisagem
urbana. Além disso, o planejamento urbano, quando realizado, muitas vezes é
subvalorizado e ndo implementado conforme previsto (Tebaldi et al., 2018), resultando
em aglomeragdes urbanas cuja infraestrutura ndo acompanha o ritmo de crescimento

das cidades.

O crescimento populacional desordenado tem impactado amplamente a
sociedade, em especial pela marginalizagdo de parcelas da populacdo urbana,
submetidas a ocupacdo de areas de risco e a construgcdo de moradias em locais
ambientalmente frageis, comprometendo solos e cursos d’agua (Paulo, 2018). Em
Conselheiro Lafaiete (MG), esse cendrio se repete, com ocupacdes irregulares nas
margens e no leito maior do ribeirdo Bananeiras, realizadas de forma inadequada e
sem o devido controle (FJP, 2022).

De acordo com Paulo (2018), a crescente pavimentacdo das areas verdes reduz
a preservacao das florestas nativas e das matas ciliares, impermeabilizando o solo e
comprometendo sua capacidade de infiltracdo. Salomao (2010) complementa que a
ampliacdo das areas construidas e pavimentadas intensifica significativamente o
volume e a velocidade do escoamento superficial, potencializando riscos de acidentes,

movimentos de massa e desmoronamentos.

As mudancas climaticas, associadas ao aumento da urbanizacéo, contribuem
para a ocorréncia de cheias urbanas, uma vez que a impermeabilizagdo diminui a
infiltracdo de agua nas areas urbanizadas (Tucci, 2005). Essas alteracbes no ciclo
hidrolégico favorecem a ocorréncia de eventos extremos, como ondas de calor, secas,
inundacdes (Marengo, 2008), alagamentos e enchentes, muitas vezes relacionados a

falhas nos sistemas de drenagem (Farias; Mendonga, 2022).

Atualmente, as inundagbes urbanas configuram-se como um dos principais
problemas das cidades, ocorrendo quando o uso e ocupac¢ao do solo modificam o0s

padrdes naturais de escoamento das bacias hidrograficas e excedem a capacidade
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de suporte da infraestrutura existente, resultando em degradacdo ambiental e

elevadas perdas econdmicas em escala global (Tebaldi et al., 2018).

Nesse contexto, a recorréncia de eventos extremos evidencia a fragilidade da
infraestrutura urbana e reforca a necessidade de integrar a drenagem ao
planejamento urbano. Estudos hidrologicos, como a andlise das variaveis precipitacao
e vazao, representam ferramentas essenciais nesse processo (Medeiros et al., 2020).
A equacédo Intensidade—Duracao—Frequéncia (IDF) se destaca como instrumento
amplamente empregado no dimensionamento de sistemas de drenagem, pois
estabelece uma relacdo entre a intensidade da precipitacdo, sua duracdo e a
probabilidade de ocorréncia, permitindo projetar estruturas com capacidade de
suportar eventos de diferentes magnitudes (Fernandes; Filgueira; Silva, 2017; Silva,
2022).

No caso de Conselheiro Lafaiete, os impactos da urbanizacdo — marcados pelo
crescimento acelerado e pela verticalizacdo da zona urbana — tém agravado os
episédios de inundacado, sobretudo no ribeirdo Bananeiras, que corta a cidade no
sentido Sul-Norte. A inexisténcia de uma equacgdo IDF oficial para o municipio
compromete o adequado dimensionamento e planejamento da rede de drenagem.
Assim, este trabalho tem como objetivo desenvolver uma equacéo IDF ajustada para
Conselheiro Lafaiete (MG), visando fornecer subsidios técnicos para o planejamento,

dimensionamento e gestao eficiente da infraestrutura de drenagem urbana.
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2 JUSTIFICATIVA

Conselheiro Lafaiete, assim como diversas cidades brasileiras, enfrenta de forma
recorrente problemas de alagamentos e inunda¢cfes durante periodos de chuvas
intensas, atingindo tanto areas densamente edificadas da zona urbana quanto trechos
da rodovia BR-040. Eventos expressivos ocorreram em 2012, 2020, 2024 e 2025 (G1,
2012; TV Alterosa, 2012; Prefeitura de Conselheiro Lafaiete, 2021; Itatiaia, 2024,
Lafaiete Agora, 2025), com registros de transbordamento do ribeirdo Bananeiras,
chuvas muito acima da média historica, interdicdo de vias e alagamentos no centro da
cidade e em bairros adjacentes. Esses episddios causaram transtornos significativos

a mobilidade urbana, prejuizos ao comércio e riscos a seguranc¢a da populacao.

Entre os fatores que contribuem para a recorréncia desses eventos destacam-se
o crescimento urbano desordenado, a insuficiéncia e obsolescéncia da infraestrutura
de drenagem e os efeitos das mudancas climaticas, que intensificam a frequéncia e a
magnitude das chuvas. A rede de drenagem existente ndo comporta 0 escoamento
do volume excedente de &aguas pluviais, agravando o0s impactos sobre &reas

vulneraveis.

No inicio de 2025, a Camara Municipal apresentou dois projetos de lei visando
instituir o Plano Municipal de Desenvolvimento de Drenagem Urbana, baseado no
conceito de “Cidades-esponja”, e criar mecanismos sustentaveis para a gestdo das
aguas pluviais, com foco na reducao de areas sujeitas a alagamentos e no aumento
da capacidade de captacdo e escoamento. Contudo, como as propostas ainda nao
foram aprovadas, permanece a necessidade de estudos técnicos que subsidiem a
formulacéo de politicas publicas e intervencdes eficazes.

Nesse contexto, a determinacéo de uma equacao IDF atualizada para 0 municipio
se apresenta como instrumento essencial para o planejamento e o dimensionamento
adequado dos sistemas de drenagem, permitindo a gestdo municipal adotar solu¢des
baseadas em dados hidrolégicos consistentes e adequados a realidade local.

16



3 OBJETIVO

3.1 Objetivo geral

O presente estudo tem como objetivo geral determinar, com base na analise de
séries historicas de dados pluviométricos, os parametros da equacéo Intensidade—

Duracao—Frequéncia (IDF) para o municipio de Conselheiro Lafaiete (MG).
3.2 Objetivos especificos

e Propor uma equacao IDF para a cidade de Conselheiro Lafaiete com base
em dados atualizados de chuva;

e Comparar a equacao sugerida com a equacao apresentada por Macedo e
Peixoto (2021);

e Verificar as normativas do municipio relativas a drenagem urbana.

17



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A presente revisdo de literatura foi estruturada para compreender de forma
integrada a relacdo entre urbanizacao, dinamica hidrolégica e gestdo da drenagem
urbana, organizando-se em quatro eixos interligados: (i) o processo histérico de
urbanizacdo e seus impactos sobre o uso do solo e a sobrecarga dos sistemas de
micro e macrodrenagem; (i) o0s conceitos de precipitacdo e métodos de
monitoramento pluviométrico, essenciais para o planejamento e a prevencao de
eventos extremos; (iii) a caracterizacao das chuvas intensas, com destaque para as
equacles Intensidade—Duracao—Frequéncia (IDF) e a influéncia das mudancas
climaticas sobre a frequéncia e magnitude desses eventos; e (iv) a aplicacdo da
analise de séries temporais de chuva, por meio de métodos estatisticos paramétricos
e nao paramétricos, visando identificar tendéncias, sazonalidades e padrdes capazes
de subsidiar o dimensionamento de obras hidraulicas e a formulacdo de politicas
publicas mais resilientes frente as demandas crescentes da urbanizacdo e as

incertezas climaticas.
4.1 O processo de urbanizacdo e o impacto na drenagem urbana

Desde os primordios, o ser humano organiza-se em comunidades, o que
inevitavelmente gera conflitos de interesse, demandando a presenca de um terceiro
para mediar e solucionar essas questbes (Paulo, 2018). O dominio do fogo e o
aperfeicoamento de técnicas rudimentares de cultivo possibilitaram o abandono da
vida nbmade e criaram condi¢cBes para 0 surgimento e crescimento das primeiras
cidades (Maluf, 2010).

No periodo feudal, segundo Costa (2013), o aumento populacional, os avangos
em diversas areas e a producdo excedente impulsionaram os feudos a buscar novas
formas de comercializacao, expandindo seus horizontes e fomentando o surgimento
dos burgos — pequenas aglomeracgdes que, posteriormente, evoluiriam para cidades.
Desde essas fases iniciais de organizacdo social, ja se observavam impactos
ambientais decorrentes da acdo humana, como registrado nos anos de 1314 e 1315,

quando colheitas desastrosas, resultantes de altera¢gfes climaticas, foram associadas
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ao aumento exponencial da producéo agricola e a ampliacdo de areas cultivadas por

meio de desmatamento desordenado (Costa, 2013).

Com a Revolucéo Industrial, o crescimento demogréfico urbano intensificou-se
significativamente, motivado pela criacdo de empregos e pela instalacdo de fabricas
nos perimetros urbanos (Gomes; Pinto, 2020). Conforme destaca Scopel (2018), a
expansdo dos centros urbanos esteve diretamente ligada ao desenvolvimento das
maquinas e da industria. No entanto, esse processo alterou a organizacao do trabalho,
elevou a demanda por moradia (Hobsbawn, 2011) e contribuiu para problemas
ambientais, como o aumento do volume de residuos soélidos e o descarte inadequado
de esgoto e detritos no meio ambiente — apontados como causas relevantes de

degradacédo ambiental (Bizawu; Gomes, 2016).

O desenvolvimento das cidades brasileiras seguiu dindmica semelhante a de
outros paises, marcado pela migracdo do campo para 0s primeiros nucleos operarios
(Paulo, 2018). Esse deslocamento desordenado, aliado a auséncia de planejamento
urbano, resultou na marginalizagdo de grupos populacionais e em complexos
problemas sociais e ambientais (Gomes; Pinto, 2020). A falta de planejamento
adequado favoreceu o crescimento demogréfico acelerado, a degradacdo ambiental
€ a ocupacao irregular de areas de risco, comprometendo solos e cursos d’agua

proximos (Paulo, 2018).

Com o intuito de conter esse crescimento desordenado, o Estado passou a propor
instrumentos de planejamento e normas para regulamentar o uso e ocupacao do solo,
bem como diretrizes construtivas que assegurassem o0 bem-estar coletivo e o
equilibrio ambiental, mesmo que fosse necessario intervir no exercicio do direito de
propriedade (Maluf, 2010). Entre os principais dispositivos legais, destacam-se: 0 Art.
147 da Constituicdo Federal de 1988; os Arts. 1.228 e 1.229 do Cédigo Civil de 2002,
a Lei n° 10.257, de 10 de julho de 2001 (Estatuto da Cidade); e o Plano Diretor, que
estabelece normas de zoneamento urbano e diretrizes para 0 uso e ocupac¢ao do solo,
visando um crescimento ordenado e ambientalmente equilibrado (Gomes; Pinto,
2020).
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Segundo Gomes e Pinto (2020), quando o Estado assume a responsabilidade de
controlar e restringir o crescimento urbano, institui-se um processo de planejamento
voltado ao desenvolvimento sustentavel. Contudo, quando essas leis sdo aplicadas
de forma seletiva ou em funcéo de interesses particulares, o Plano Diretor tende a se

desvincular de sua funcéo de gestédo urbana.

As atividades humanas exercem influéncia direta sobre o uso e a ocupacéo do
solo, e a urbanizacdo esta entre as que mais contribuem para alteracbes nas
caracteristicas originais da paisagem (Miguez, 2015). Entre os impactos associados,
destacam-se a reducdo da infiltracdo, o aumento do volume e da velocidade do
escoamento superficial, a antecipacdo e intensificacdo dos picos de cheias e a
canalizagdo de cursos d’agua, o que compromete a capacidade dos sistemas de
drenagem e aumenta a incidéncia de inundacdes, especialmente em areas ribeirinhas
(Baptista; Nascimento, 2002; Baptista; Cardoso, 2013). Para Pompéo (2000), as
enchentes induzidas pela urbanizacdo podem ter como causas 0 parcelamento
excessivo do solo, a impermeabilizacado de grandes areas, a ocupacao de varzeas e

zonas alagadicas, além de obstrucdes e inadequacdes nas obras de drenagem.

Com o objetivo de mitigar tais problemas, Nascimento et al. (2017) destacam que
ja na ldade Média foram desenvolvidos sistemas de drenagem, aprimorados ao longo
dos séculos por avangos tecnoldgicos que permitiram seu dimensionamento empirico.
Embora inicialmente concebida como solugdo de curto prazo, a drenagem
convencional mostrou-se insuficiente diante da urbanizacdo crescente, contribuindo
para o agravamento das enchentes, especialmente devido ao acumulo de lixo nas
redes e canais, que obstrui o fluxo e potencializa os alagamentos (Riguetto; Moreira;
Sales, 2019).

Segundo Pompéo (2000), os primeiros sistemas de drenagem de grande porte
eram compostos por galerias pluviais projetadas para melhorar o fluxo dos corpos

hidricos, aumentar as secfes transversais de canais, cortar meandros, canalizar rios

20



e retificar ou alterar declividades de fundos de vale, visando escoar as aguas das

areas urbanizadas e controlar o fluxo nas calhas.
Atualmente, a drenagem urbana divide-se em dois subsistemas:

e Microdrenagem, responsavel por captar e conduzir as dguas pluviais dentro
das éareas urbanizadas até as estruturas de macrodrenagem, reduzindo

alagamentos localizados.

« Macrodrenagem, que atua em escala de bacia hidrogréfica, por meio de
grandes estruturas destinadas a controlar o volume transportado por cursos

d’agua e proteger areas urbanas e rurais contra enchentes.

Ambos os sistemas possuem funcées complementares, sendo fundamentais para
o controle do escoamento, a reducédo de inundacdes, a prevencédo da erosao e a
mitigagcéo da poluigdo, conforme ilustrado na Figura 1 (Oliveira et al., 2025).

Dessa forma, verifica-se que a intensificacdo do processo de urbanizacéo exerce
impacto direto sobre o0 manejo das aguas pluviais, uma vez que grande parte dos
sistemas de drenagem encontra-se atualmente sobrecarregada. Torna-se, portanto,
imprescindivel a disponibilizacdo de recursos adequados e o estabelecimento de
instrumentos legais que assegurem aos municipios condi¢cdes para uma gestdo e

operacao eficientes dessas infraestruturas.
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Precipitagao Intensa

Areas Permeaveis Areas Impemeaveis

Macrodrenagem

)

u ' — Rec&rzct)or

Microdrenagem

Alagamento

Figura 1 — Estruturas microdrenagem e macrodrenagem.
Fonte: Meller (2004).

4.2 Precipitagdo e monitoramento

O Servico Geoldgico do Brasil (SGB) define o ciclo hidrolégico como:

Sistema pelo qual a natureza faz a agua circular do oceano para a
atmosfera e dai para os continentes, de onde retorna, superficial ou
subterraneamente, ao oceano. Esse ciclo é governado no solo e subsolo pela
acdo da gravidade, bem como pelo tipo e pela densidade de cobertura
vegetal; e a atmosfera e superficies liquidas (rios, lagos, mares e oceanos),
pelos elementos e fatores climéticos, como, por exemplo, temperatura do ar,
ventos, umidade relativa do ar e insolagdo, que sdo os responsaveis pelos
processos de circulagédo da agua dos oceanos para a atmosfera em uma dada
latitude terrestre (BRASIL, 2025).

O ciclo hidrolégico € composto por processos fundamentais como precipitacéo,
evapotranspiracao real, deflavio e infiltracdo. A precipitacdo consiste na queda de
agua proveniente da condensacédo do vapor atmosférico sobre a superficie terrestre,
podendo ocorrer em estado liquido ou sélido, sob formas como chuva, granizo, neve,
neblina, orvalho ou geada segundo (Pinto, 2014). A intensidade e o volume de
precipitacdo variam entre regides e podem desencadear desastres naturais — no

Brasil, os mais recorrentes incluem estiagem e seca, enxurradas, inundacodes,
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alagamentos, granizo, movimentos de massa (deslizamentos e erosées) e geadas
(UFSC, 2013).

Embora a precipitacdo seja essencial para a manutencdo da vida, eventos de
chuva intensa podem gerar consequéncias severas, como inundacgbes e
deslizamentos de terra, frequentemente observados em diferentes regides do pais e
responsaveis por prejuizos econémicos e perdas humanas. As inundacdes, em geral,
ocorrem quando areas secas recebem precipitacdo extrema, ocasionando acumulo
rapido de agua. Ja os deslizamentos tendem a ocorrer em encostas vulneraveis,

saturadas por chuvas intensas e/ou prolongadas (NASA, 2016).

A classificacdo das chuvas € determinada pelas condicbes que promovem o
movimento ascendente do ar, resultantes de conveccao térmica, relevo ou interacdo

de massas de ar, como descrito a seguir:

e Chuvas convectivas: provocadas pela ascensdao rapida e intensa de ar menos
denso, tipicas de regides tropicais, com elevada intensidade, curta duracao e
abrangéncia espacial limitada.

« Chuvas orogréficas: decorrentes da ascensdo de correntes de ar Umido
forcadas por barreiras naturais, caracterizam-se por baixa intensidade, longa
duracéo e ocorréncia localizada.

« Chuvas ciclonicas ou frontais: associadas ao encontro de massas de ar com
diferentes temperaturas e umidades, apresentam duragdo prolongada,
intensidade baixa a moderada e abrangéncia de grandes areas, sendo

responsaveis por volumes significativos de precipitacdo (Barbosa Junior, 2022).

O monitoramento da intensidade das chuvas é ferramenta essencial para
compreender e prever inundacbes e deslizamentos, empregando-se para iSso
pluvibmetros terrestres, imagens e dados de satélite, que permitem diagndsticos
precisos de risco (NASA, 2016). A medi¢do do volume de chuva pontual é realizada
por equipamentos como pluvidmetros e pluvidégrafos. Os pluviometros podem ser
convencionais (Figura 2) — como os tipos Ville de Paris, Paulista e Casella —, que
registram o volume precipitado, ou automaticos (Figura 3), que também medem

horario, duragcédo e intensidade da chuva (Barbosa Junior, 2022). J& o pluviografo
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registra automaticamente a variacdo da precipitacdo ao longo do tempo, sendo
instalado em postos pluviométricos supervisionados periodicamente por equipes

técnicas (Barbosa Junior, 2022).

Por se tratar de um fenbmeno aleatorio, a analise da frequéncia das precipitacdes
é fundamental para compreender tendéncias climaticas, subsidiar o planejamento de
aproveitamento de recursos hidricos, dimensionar obras de controle de cheias e
prever eventos extremos. Nesse sentido, instituicdes como a Agéncia Nacional de
Aguas (ANA), o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e o Centro Nacional de
Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN) utilizam dados
pluviométricos para apoiar acfes preventivas, reduzir impactos sobre a drenagem

urbana e aprimorar a gestéo de riscos associados as chuvas intensas.

Figura 2 — Pluvidémetro tipo Ville de Paris.

Fonte: Barbosa Junior, 2022.
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Figura 3 — Pluvidmetro automatico.
Fonte: CEMADEN, 2015.

4.3 Chuvas intensas e alteracdes climéticas

A precipitacdo pluvial € o principal fenbmeno responsavel pela geracdo do
escoamento superficial, contribuindo diretamente para a vazao dos cursos d’agua
(Pinto, 2014). Quando ocorre em excesso ou de forma insuficiente, pode
desestabilizar o sistema climético e ocasionar danos significativos, tanto humanos
guanto materiais (Petrucci; Oliveira, 2019). Segundo Silva et al. (2003), as chamadas
chuvas intensas — também denominadas extremas ou maximas — séo aquelas cujos
valores de precipitacdo ultrapassam um determinado limiar minimo dentro de um

intervalo especifico de tempo.

A distribuicdo da precipitacdo ndo € homogénea no tempo e no espaco, podendo
variar quanto a duragéo, intensidade e frequéncia, mesmo durante um anico evento
(Holtz, 1976; Bertoni; Tucci, 2004; Varejao-Silva, 2006). De acordo com Mello e Silva
(2013), o estudo das precipitacdes maximas é fundamental para identificar valores
diarios extremos, sua frequéncia de ocorréncia e, consequentemente, para a

determinacao de equacdes de chuvas intensas.
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Esses estudos tém aplicacéo direta no dimensionamento de obras de engenharia,
especialmente no campo da drenagem urbana (Silva; Araujo, 2013). A caracterizacao
das chuvas intensas é utilizada no projeto hidraulico de diferentes estruturas, como
galerias de aguas pluviais, canalizagbes, bueiros, vertedores e canais de irrigacdo
(Martinez Junior; Magni, 1999), permitindo prever eventos hidrologicos extremos com
maior precisdo e compreender melhor seus impactos (Cruciani; Machado; Sentelhas,
2002).

A equacéao Intensidade-Duracdo-Frequéncia (IDF) estabelece a relagdo entre a
intensidade da chuva, sua duracdo e a frequéncia de ocorréncia, possibilitando
estimar precipitacdes maximas e caracterizar o regime de eventos extremos (Campos-
Aranda, 1978; Koutsoyiannis; Kozonis; Manetas, 1998; Mohymont; Demar’ee; Faka,
2004; Back; Oliveira; Henn, 2012). As curvas IDF sdo ferramentas essenciais para o
dimensionamento de sistemas de drenagem, bacias de detencdo e redes de
escoamento superficial, pois permitem projetar estruturas capazes de suportar

precipitacdes extremas, evitando inundacdes e prejuizos a infraestrutura urbana
(Pereira, 2023).

A formulacdo da IDF pode ser expressa conforme a Equacdo 1 (Colombelli;
Mendes, 2013):

ax TP

i= (t+c)d (1)

Onde:

i = intensidade da precipitacdo (mm/h);

T = tempo de retorno (anos);

t = duracéo da precipitacao (minutos);

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

A determinacgdo dos parametros de ajuste da IDF por localidade se d& a partir da
analise de registros obtidos por pluvibmetros ou pluvidgrafos. Entretanto, € necessario
cuidado com a precisdo das medicdes, pois fatores como velocidade do vento,

evaporacao, altura de instalacao e experiéncia do observador podem introduzir erros
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(Ayoade, 2007). No caso de pluvibmetros convencionais, realiza-se a desagregacao
dos dados de precipitacdo diaria para estimar intensidades em intervalos menores,
possibilitando a elaboragéo de curvas IDF especificas (Batista, 2013; Weschenfelder,
2017).

A atualizacdo periodica das equacdes IDF é imprescindivel, visto que o uso de
curvas defasadas pode levar ao subdimensionamento de obras hidraulicas e ao
consequente aumento do risco de falhas (Zuffo, 2004). No Brasil, contudo, apenas
694 municipios dispdem de IDF prépria (Brasil, 2025), recorrendo-se frequentemente
a parametros de localidades vizinhas, apesar de cada area possuir caracteristicas

pluviométricas singulares (Almeida, 2020).

O Relatério de Sintese AR6 (IPCC, 2023) aponta que as mudancas climaticas
estdo provocando transformacdes rapidas na atmosfera, oceano, criosfera e biosfera,
resultando em eventos meteorologicos e hidrolégicos extremos, como aumento da
frequéncia e intensidade das chuvas fortes, elevacdo do nivel do mar e ocorréncia
mais frequentes de ondas de calor. A intensificacdo do ciclo hidrologico global tende
a ampliar a variabilidade das precipitacdes, inclusive nas mongdes e eventos extremos

de seca ou excesso hidrico.

No Brasil, entre 1991 e 2024, foram registrados cerca de 35,48 mil eventos
climatolégicos, 27,67 mil hidrologicos e 7,98 mil relacionados a chuvas intensas
(Brasil, 2025). Um exemplo recente € a catastrofe ocorrida no Rio Grande do Sul, em
2024, que resultou em 183 mortes, 27 desaparecidos e prejuizos superiores a R$ 110
bilhdes (Oliveira et al., 2025). Esses numeros evidenciam a vulnerabilidade das
cidades brasileiras diante das mudancas climaticas e reforcam a necessidade de
medidas preventivas e de adaptacao.

Com o crescimento urbano desordenado, a ocorréncia de chuvas intensas pode
desencadear alagamentos, enxurradas, inundacdes e movimentos de massa,
tornando urgente a reorganizacao e o fortalecimento da gestdo hidrica no pais. Em
um cenario de mudancas climaticas, esses eventos tendem a se tornar mais

frequentes e severos, especialmente nos centros urbanos (Oliveira et al., 2025).
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4.4 Analise de séries temporais de chuva

As séries temporais correspondem a um conjunto de observacfes de uma variavel
registradas em periodos sucessivos, ao longo de um intervalo de tempo definido
(Morettin; Toloi, 1981). Sua metodologia consiste em analisar os valores atuais de
uma variavel com base nos valores passados dessa mesma variavel, podendo
também considerar dados histéricos de outras variaveis e erros aleatérios, tanto do
passado quanto do presente. Assume-se, assim, que os fatores que influenciaram o
comportamento da série no passado continuardo exercendo influéncia no futuro
(Stevenson, 1981). Essa abordagem € amplamente utilizada em diferentes areas, pois
a identificacdo da dependéncia temporal permite prever comportamentos futuros e

subsidiar processos de tomada de decisao (Nunes; Silva, 2022).

Segundo Chatfield (2016), as séries temporais podem ser classificadas em
continuas e discretas. As continuas sdo observadas ininterruptamente ao longo do
tempo, enquanto as discretas sdo registradas em momentos especificos, geralmente
equiespacados. Em ambos os casos, a andlise se concentra nas caracteristicas das
observacdes obtidas.

De acordo com Caminha et al. (2025), a escolha do método de analise de séries
temporais depende da natureza dos dados e dos objetivos do estudo. Esses métodos
possibilitam identificar tendéncias, remover componentes periédicos e capturar
padrbes sazonais, sendo amplamente aplicados na previsao de varia¢des hidroldgicas

a partir de observacdes passadas (Masum et al., 2022; Rawat et al., 2022).

Para Naghettini e Pinto (2007), fenbmenos hidrolégicos estdo associados as
distribuic6es de probabilidade espaco-temporal de varidveis aleatérias, tanto no que
se refere a quantidade quanto a qualidade da &agua precipitada. A andlise de
tendéncias nessas séries pode ser realizada por meio de testes estatisticos

paramétricos e nao parametricos.

Nos testes paramétricos, assume-se que a amostra segue uma distribuicao
previamente conhecida, como a distribuicdo normal, gama ou de valores extremos
(Thom, 1966; Naghettini; Pinto, 2007). Contudo, estudos como o de Souza Filho e Lall

(2004) apontam limitagcdes no uso exclusivo de testes paramétricos para previsédo de
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vazfes sazonais e interanuais, especialmente devido a assimetria dos dados de
precipitacdo, presenca de vazdes nulas e relacdes nao lineares entre vazéo e indices

climéaticos.

Jé os testes ndo parameétricos ndo exigem um modelo de distribui¢cao pré-definido,
baseando-se em hipoteses como aleatoriedade, independéncia, homogeneidade e
estacionariedade (Naghettini; Pinto, 2007). Entre os mais utilizados para variaveis
hidrolégicas destacam-se os testes de Mann-Kendall, Pettitt e Spearman’s Rho (Yue
et al., 2002; Wilks, 2006). Apesar de sua flexibilidade, apresentam limitacées, como
restricbes na estimativa de densidade de probabilidade e na regressao, especialmente
guando ha grande amplitude de dados, alta dimensionalidade e séries curtas (Souza,
2015).

O principio da estacionariedade, amplamente aplicado na analise de séries
temporais (Costa, 2019), pressup8e que as propriedades estatisticas da série ndo se
alteram ao longo do tempo (Barbosa Filho, 2023), conferindo maior precisdo e
confiabilidade aos testes (Souza; Cruz; Tucci, 2012). No entanto, séries nao
estacionarias — nas quais as propriedades estatisticas variam — sao comuns, devido
a influéncia de tendéncias, sazonalidades, mudancas estruturais e erros de medicao
(Santos et al., 2016; Bartiko, 2020).

No contexto atual de mudancas climaticas, alteracdes significativas nos padrdes
hidrolégicos tém sido observadas, tornando fundamental a analise de séries temporais
para identificar padrbes e variacées ao longo dos anos. Esse tipo de estudo contribui
para previsdbes mais precisas de eventos extremos (Bloschl et al.,, 2017),
especialmente em areas urbanas, onde problemas de drenagem tendem a ser mais

frequentes e complexos (Nunes, 2018).
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5 METODOLOGIA

Considerando os objetivos deste estudo, a Figura 4 ilustra o fluxograma das

etapas metodoldgicas realizadas durante o seu desenvolvimento.

. .

ESTUDO DO ESTAGOES ANALISE
LOCAL PLUVIOMETRICAS ESTATISTICA
Identificagdo e Avaliacio e Andlise de Formulagdo de Estudo
caracte[izagég de selegdo entre as tendéncia e uma equacao IDF Cgmparativg da
Conselheiro estagdes apuragdo da para o municipio IDF ajustada com
Lafaiete. pluviométricas distribuicao de de acordo com a a IDF existente e
disponiveis. probabilidade analise estatistica aplicagdo da

melhor ajustada
aos registros de
chuvas maximas.

estudada.

equagido em
planos de
drenagem urbana.

Figura 4 - Fluxograma da metodologia.

Fonte: Elaborado pela autora; 2025.

5.1 Caracterizacdo da area de estudo

Conselheiro Lafaiete € um municipio localizado na Mesorregido Metropolitana de
Belo Horizonte, em Minas Gerais, com populacao estimada em 137.980 habitantes
em 2024 e area territorial de 370,246 km2? (IBGE Cidades, 2023). Situada a
aproximadamente 96 km da capital mineira, a cidade consolidou-se como um
importante polo regional, favorecida por sua posi¢do estratégica e pelas intensas
dindmicas de migracdo observadas entre 0os municipios da microrregido — que
incluem Ouro Branco, Congonhas, Entre Rios de Minas, Cristiano Otoni, Sdo Bras do
Suacui, Queluzito, Desterro de Entre Rios, Itaverava, Casa Grande, Santana dos
Montes e Catas Altas da Noruega (Figura 5). Nos periodos de 1986—-1991 e 1995—
2000, a localizacao central de Conselheiro Lafaiete contribuiu para sua acelerada
urbanizacdo e para o crescimento demogréfico, impulsionados pela presenca de

atividades econdmicas diversificadas, como agropecuaria, COmercio, Servicos e
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industria, setores que desempenham papel fundamental na geracdo de emprego e
renda (Amaral et al., 2012).
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Figura 5 - Mapa da microrregido de Conselheiro Lafaiete.

Fonte: Elaborado pela autora; 2025.

Com o objetivo de promover um adensamento urbano mais equilibrado,

considerando as condi¢cdes de ocupacgao e o uso do solo nas zonas urbanas, o

municipio de Conselheiro Lafaiete estabeleceu um conjunto de zoneamentos

especificos: Zonas Residenciais (ZR 1 a 4), Zona Residencial Especial (ZRE), Zonas

Comerciais (ZC 1 a 5), Zonas Comerciais Especiais (ZCE 1 e 2), Zona de Uso Mdltiplo

(ZUM), Zona Industrial (ZI), Zonas Especiais (ZE 1 e 2), Zona de Expansao Urbana,

Zona Especial de Interesse Social (ZEIS) e Zona de Preservacdo Historica e

Arquitetdnica (Municipio de Conselheiro Lafaiete, 2019).

Assim como ocorreu em diversas cidades brasileiras, o processo de crescimento

urbano de Conselheiro Lafaiete desenvolveu-se a partir das margens do ribeirdo
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Bananeiras (Figura 6), pertencente a bacia do rio Sao Francisco e com 57,42 km de
extensdo. O curso d’agua nasce no distrito de Buarque de Macedo, atravessa
diferentes bairros do municipio e desagua no distrito de Caetano Lopes, em Jeceaba
(Teixeira; Ferreira; Lima, 2021). Grande parte da urbaniza¢éo consolidou-se ao longo
das margens e vertentes do ribeirdo, acompanhada pela implantacdo de dois
importantes eixos de infraestrutura: a linha férrea e a Rodovia Federal BR-040 (FJP,
2022).
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Figura 6 - Mapa da hidrografia principal de Conselheiro Lafaiete.

Fonte: Elaborado pela autora; 2025.

Além de desempenhar papel essencial no abastecimento de agua do municipio,
o ribeirdo Bananeiras também se configura como fonte recorrente de problemas
hidrologicos durante o periodo chuvoso. A elevacdo do nivel de suas 4guas provoca
inundacdes, enchentes e alagamentos, além de contribuir para a instabilidade de
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encostas e taludes, sobretudo nas areas densamente edificadas, ocasionando

expressivos prejuizos socioecondmicos, materiais e imateriais.

Segundo a classificacdo climéatica de Koppen-Geiger, Conselheiro Lafaiete
apresenta clima Cwb — subtropical de altitude, caracterizado por inverno seco e verao
ameno, com precipitacdo média anual de 1.360 mm e dezembro como o0 més mais
chuvoso (CLIMATE-DATA, 2025). Inserido na unidade geomorfoldgica do Planalto dos
Campos das Vertentes, 0 municipio possui altitudes que variam entre 870 m e 1.158
m, integrando o bioma Mata Atlantica (FJP, 2022).

5.1.1 Cheias urbanas

Os eventos de cheia em areas urbanas tém ocorrido com frequéncia crescente,
sendo amplamente associados ao processo de urbanizacdo acelerada. Essas
ocorréncias resultam, em grande parte, de precipitagbes intensas, nas quais a
capacidade de infiltracdo do solo € insuficiente e/ou o sistema de drenagem urbana
nao consegue escoar o volume de agua de forma eficiente (Canholi, 2013). A
impermeabilizacdo progressiva do solo — causada por intervengbes como
pavimentacdo de ruas e calcadas, implantacdo de &areas de estacionamento e
adensamento construtivo — agrava esse cenario ao reduzir significativamente a

absorcao hidrica (Campana, 1995).

Outro fator determinante é o subdimensionamento das redes de drenagem, que,
diante de eventos pluviométricos intensos, ndo conseguem promover o escoamento
adequado, ocasionando acumulo de agua em areas de baixada e nas proximidades
de cursos d’agua (Giarola; Neto; Paula, 2017). Em Conselheiro Lafaiete, registros
historicos apontam a ocorréncia de cheias nos anos de 1928, 1929, 1979, 2008, 2009,
2012, 2015, 2020, 2021, 2024 e 2025, todas gerando prejuizos materiais e imateriais
a populagédo. Um exemplo emblemético foi a enchente de 1929, que destruiu a ponte

da rua Doutor Campolina (Figura 7) (Histérias de Lafaiete, 2017).

Considerando o aumento da frequéncia desses eventos, especialmente nas
tltimas décadas, torna-se imprescindivel adotar medidas preventivas e estruturais
para mitigacdo dos impactos em periodos de cheia, aliadas a analise dos efeitos das
mudancas climéticas sobre a intensidade e a frequéncia das precipitacfes. Nesse
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contexto, a formulacdo de equacles Intensidade—Duracdo—Frequéncia (IDF),
fundamentadas nos registros historicos de chuvas maximas, representa uma
ferramenta estratégica para subsidiar o planejamento e a gestdo do sistema de
drenagem urbana, contribuindo para a reducéo dos riscos e danos decorrentes de

desastres hidrologicos no municipio.

Figura 7 - Ponte da rua Doutor Campolina fica destruida apés enchente de 1929.

Fonte: Historias de Lafaiete, 2017.

5.2 Obtencdo de dados pluviométricos e andlise preliminar

Para a obtencdo dos dados de precipitacdo utilizados neste estudo, foram
inicialmente consultadas as bases digitais do Centro Nacional de Monitoramento e
Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN), do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) e da plataforma ANA-Hidroweb. Contudo, devido a limitada disponibilidade e
a descontinuidade de registros nas demais fontes, optou-se por utilizar
exclusivamente as informacdes fornecidas pelo CEMADEN. Vale ressaltar que o

presente estudo utilizou uma estagéo diferente da empregada por Macedo e Peixoto
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(2021), uma vez que os autores utilizaram a desagregacao dos valores de precipitacao

maxima inferior a 24 horas pelo método das relacdes de duracoes.

No municipio de Conselheiro Lafaiete, 0 CEMADEN mantém sete estagbes
pluviométricas do tipo telemétrica em funcionamento, as quais realizam medi¢oes
automaticas e transmitem, em tempo real, os volumes de precipitacdo registrados
para o sistema central (ANA, 2025). A Tabela 1 apresenta a relacéo das estacdes com
seus respectivos periodos de dados pluviométricos subdiarios disponiveis, enquanto
a Figura 8 ilustra a localizacé@o espacial dessas estacfes no territorio municipal.

Tabela 1 - Dados das estac¢des pluviométricas - Conselheiro Lafaiete.

Nome Caddigo Periodo de dados Tipo Responsavel
. Nov/2013 a Mai/2019; L
Belavinha  311830404A Mai/2020 a Abr/2025 Telemétrica CEMADEN
Buarque de Nov/2013 a Mar/2020; .
Macedo 311830405A Set/2020 a Abr/2025 Telemétrica CEMADEN
Nov/2013 a Mar/2019;
Centro 311830401A Abr/2019 a Mai/2019; Telemétrica CEMADEN
Mai/2020 a Abr/2025
Rio Mai/2018 a Dez/2018;
Bananeiras 311830410H Jun/2020 a Jun/2021; Telemétrica CEMADEN
Dez/2021 a Fev/2025
Ef’iggtn"’i‘a 311830402A Ago/2018 a Abr/2025 Telemétrica  CEMADEN
Nov/2013 a Set/2017;
Santa Matilde 311830406A Jun/2018 a Jan/2019; Telemétrica CEMADEN
Mai/2020 a Jan/2025
Sao Nov/2013 a Mar/2019; .
Sebastizio 311830403A Mai/2020 a Abr/2025 Telemétrica CEMADEN

Fonte: Adaptado CEMADEN, 2025.
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Figura 8 - Mapa das esta¢bes pluviométricas de Conselheiro Lafaiete.

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

Apoés a avaliacao inicial dos dados disponiveis e a comparacao da consisténcia
entre as diferentes estacdes, verificou-se a ocorréncia de lacunas de informacao e/ou
baixa frequéncia de registros, especialmente durante o periodo chuvoso (outubro a
marc¢o). Todas as sete estacdes apresentaram falhas nos anos hidrolégicos de
2018/2019 e 2019/2020, com auséncia de registros em determinadas horas e dias —
falhas que se concentraram justamente nos meses de maior precipitacdo. Em funcéo

dessa limitacdo, optou-se pelo descarte desses anos na analise.

Dentre as estacfes analisadas, a estacdo S8o Sebastiao apresentou a série mais
completa, com maior volume de dados subdiarios continuos no periodo de janeiro de
2014 a dezembro de 2024, sendo, portanto, selecionada como base para o estudo. A
partir dessa definicdo, foram identificadas as maximas alturas de chuva para cada ano

hidrolégico, considerando as seguintes duracdes: 10, 20, 30, 40 e 50 minutos, bem
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como 1, 2, 3, 4, 8, 14 e 24 horas. Em seguida, calcularam-se as intensidades
correspondentes a cada uma dessas duragdes, servindo de subsidio para a

determinacao das equacoes IDF.
5.3 Anadlise de estacionariedade

A verificacdo da estacionariedade das séries de intensidades maximas de chuva
por ano hidrolégico € fundamental para a determinacdo de equacbes IDF, pois
alteracdes nesses dados comprometem a confiabilidade dos parametros estatisticos
usualmente empregados. Entre os métodos utilizados, destaca-se o teste de Mann-
Kendall, capaz de identificar tendéncias ao longo do tempo por meio da comparacéo
de grandezas observadas sequencialmente em uma série (Silva; Detzel, 2021), além
de testes ndo paramétricos como o de Spearman, aplicados no Atlas Pluviométrico do
Brasil (SGB, 2023).

Contudo, em Conselheiro Lafaiete a aplicacdo desses testes foi inviabilizada pela
limitacdo da série historica, composta por apenas oito anos de dados, quando o
minimo recomendado € de dez. Diante disso, adotou-se um procedimento alternativo
baseado na analise visual, conforme proposto por Pinho (2025), que consiste na
elaboracdo de graficos com as intensidades maximas e o tracado de linhas de
tendéncia para os diferentes periodos, possibilitando verificar a manutencdo ou
alteracdo de sua orientagdo e, assim, identificar tendéncias lineares. Considerando a
curta série disponivel, essa abordagem, também empregada por Medeiros et al.
(2020), reforca a necessidade de ampliar o periodo de monitoramento no futuro,
visando obter representacdes mais consistentes das condi¢cdes de chuva intensa e

reduzir incertezas nos estudos.
5.4 Ajuste da equacéao IDF para Conselheiro Lafaiete

Apoés a analise da tendéncia dos dados, 0 passo seguinte consistiu em propor
parametros para a equacdo IDF. Conforme Nascimento et al. (2017), os dados
subdiarios obtidos nas estacdes pluviométricas devem ser submetidos a analises
estatisticas para identificar a distribuicdo de probabilidade que melhor se ajusta a eles,
0 que, segundo Pereira (2023), pode ser verificado por meio do teste de aderéncia de
Kolmogorov-Smirnov. Esse teste, fundamentado na distribuicdo empirica dos dados,
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mede a maior distancia entre a funcédo de distribuicdo acumulada observada e a

funcdo de uma distribuicéo teorica hipoteticamente verdadeira (Aradjo et al., 2007).

Diversas distribuicbes podem ser consideradas, e, neste estudo, foram avaliadas
as seguintes: Exponencial, Gama, Generalizada de Valores Extremos (GEV), Gumbel,
Lognormal tipo I, Lognormal tipo Il e Pearson tipo lll. A verificacdo dos dados de
intensidades maximas anuais para cada duracao foi realizada no software ALEA
(EHR, 2012), adotando-se o Método dos Momentos-L para a estimativa dos

parametros de cada distribuicéo.

Considerando que o ajuste mais adequado foi obtido com a distribuicdo GEV, os
parametros k, a e B, fornecidos pelo software, foram utilizados para o calculo dos

guantis conforme a Equacgao 2 apresentada a seguir.
1
x(Tr) = B +2{1 - [-In(1-2)1%) ®)
Onde:
X(Tr) = quantil da intensidade para um determinado tempo de retorno (mm/h);
K, a, 3 = parametros de forma, escala e posicao, respectivamente;

Tr = tempo de retorno (anos).

Dando continuidade, fez-se a simplificacdo da Equacéo 1, que resulta em:

axTb

. A
L= (t+c)d -L= (t+c)@ (3)

Assim, nota-se que o parametro A é uma simplificacdo do numerador pela

Equacéo 1.

Na sequéncia aplica-se o logaritmo em ambos os lados da Equacgéo 3, obtendo-
se a Equacéo 4:

—2_ Slogi=1logA—dxlog(t+c) )

L= (t+c)d

As variaveis “d” e “log A” sao determinadas ao se considerar a Equagéao 4 em sua
forma linear. Nesse contexto, procede-se a plotagem dos gréaficos de disperséo entre

os logaritmos da intensidade (i) e da duracao (t), adicionando-se o parametro “c’,
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estimado por tentativa e erro, de forma a obter o valor do coeficiente de determinacéo

(r3) mais proximo possivel de 1.

Ja os parametros “a” e “b” s&o calculados a partir da Equacgao 5, conforme descrito
por Pereira (2023), aplicando-se o logaritmo em ambos os lados da equacao (Equacao

6). Assim, plota-se um grafico com as variaveis log A (eixo y) e log T (eixo Xx).
A=axTP (5)
logA =loga+b XlogT (6)

Desta forma, foi possivel obter os parametros para a formulacdo de uma nova
equacao IDF ajustada especificamente para o municipio de Conselheiro Lafaiete, a
qual foi comparada com a equacdo proposta por Macedo e Peixoto (2021). Essa
equacao de referéncia foi desenvolvida com base em dados pluviométricos historicos
da cidade e expressa no formato padrédo (Equacdo 1). Para o caso estudado por
Macedo e Peixoto (2021), os parametros obtidos foram: a = 767,997, b = 0,154, ¢ =
10,550 e d = 0,753.

A comparacgao entre a nova equacéo e a de Macedo e Peixoto (2021) permitiu
avaliar o grau de atualizacdo e a adequacdo do modelo proposto neste estudo,
verificando eventuais variacdes nas intensidades estimadas para diferentes tempos
de retorno e duracdes, bem como o impacto dessas diferencas no dimensionamento

hidraulico de estruturas de drenagem no municipio.

5.5 Atualizacdo da equacao IDF como ferramenta para auxiliar na elaboracéao

de instrumentos normativos para a drenagem urbana

A determinacdo precisa da intensidade e da periodicidade das chuvas é um
elemento fundamental para o planejamento e a gestdo eficientes da drenagem
urbana. O aumento das precipitacdes maximas em curtos intervalos — fenédmeno
frequentemente associado as mudangas climaticas — tende a comprometer a
capacidade de funcionamento do sistema de drenagem existente. Diante desse
cenario, torna-se indispensavel a utilizacdo de parametros hidrologicos atualizados

que reflitam as condi¢des pluviométricas atuais do municipio.
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Nesse contexto, a presente proposta metodologica abrange ndo apenas o
desenvolvimento de uma nova equacéao Intensidade—Duracdo—Frequéncia (IDF), mas
também a avaliacdo de seu potencial impacto sobre a revisdo das normas técnicas
municipais. O objetivo é estabelecer critérios claros, consistentes e atualizados para
o dimensionamento hidraulico, promovendo a padronizacdo de procedimentos e o
aprimoramento do desempenho das obras e intervenc¢des de drenagem no perimetro

urbano.
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6 RESULTADOS

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados obtidos a partir da selecdo da
estacao pluviométrica mais consistente para o municipio de Conselheiro Lafaiete, da
extracdo das séries histéricas subdiarias e da identificacdo das precipitacdes maximas
para diferentes duracdes. As informacgbes aqui descritas constituem a base para o
calculo dos parametros da equacdo Intensidade—Duracao—Frequéncia (IDF)
atualizada, possibilitando a comparacdo com um modelo anteriormente desenvolvido

e subsidiando a elaboracédo de instrumentos normativos para a drenagem urbana.
6.1 Obtencdo e andlise dos dados pluviométricos para Conselheiro Lafaiete

Conforme a metodologia apresentada, foram inicialmente compilados os dados
pluviométricos disponiveis para o municipio. Optou-se pela utilizacdo das informacdes
da estacdo telemétrica de Sao Sebastido, por apresentar maior consisténcia e
auséncia de falhas significativas nos periodos chuvosos. A partir dessa base,
identificaram-se, para cada ano hidrolégico, as intensidades maximas
correspondentes a cada duracdo analisada, conforme apresentado na Tabela 2.
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Tabela 2 — Valores de intensidades de precipitacao.

Intensidade

(mm/h) Duracbes

hidrglnéogico 10min 20min 30min 40min 50min 1h 2h  3h  4h  8h  14h  24h
14/15 11112 5910 37,68 50,64 4571 4105 1598 950 782 519 - -
15/16 109,98 93,33 82,60 74,73 6593 5849 1033 7,80 1013 379 327 548
16/17 78,06 53,79 4138 3339 2742 3188 10,81 878 826 244 317 442
17/18 5112 3378 3236 2841 22097 1357 1298 1087 958 678 377 273
18/19 i i ; ) ; ) ) ) ] ) ) )
19/20 i i ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;
20/21 78,06 56,16 2500 1934 16,64 17,61 1619 11,71 986 207 2,60 -
21/22 61,02 3345 2584 2115 17,87 1568 1099 7,79 614 352 346 458
22123 67,08 3648 3036 2600 2269 2009 1290 919 7,30 283 325 347
23/24 8556 52,83 3640 3947 3937 3517 20,83 1095 890 508 484 204

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.
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6.2 Analise de estacionariedade

Como descrito no referencial teorico, a analise de estacionariedade dos dados,
em condic¢fes ideais, é realizada por meio de testes estatisticos formais. Entretanto,
conforme indicado na metodologia, tais testes nao foram aplicados devido a limitacéo
do tamanho da amostra disponivel. Ainda assim, a avaliacdo da tendéncia temporal
das intensidades maximas é essencial para definir os parametros da equacao IDF.
Para isso, realizou-se uma analise visual das intensidades anuais apresentadas na

Tabela 2 e sintetizadas nos Graficos 1 e 2.

Grafico 1 — Analise de tendéncia para as intensidades maximas de chuva.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025.
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Graéfico 2 - Andlise de tendéncia para as intensidades maximas de chuva.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

No periodo de oito anos hidrologicos (2014/15 a 2023/24), observa-se acentuada
variabilidade interanual, com maximos destacados nos anos de 2014/15 e 2015/16,
reducdes significativas em 2016/17 e 2017/18, e nova elevacdo em 2020/21 e
2023/24. As linhas de tendéncia revelam padrdes distintos conforme a duracéo da

chuva:

e Durac0fes curtas (10—40 min): inclinagcdes predominantemente negativas,
sugerindo leve reducdo das intensidades maximas, embora com grande
disperséo.

e Durac0Oes intermediarias (50 min a 4 h): tendéncias préximas de nulas ou
levemente positivas.

e Duragdes longas (=8 h): inclinagdes positivas, indicando aumento gradual
das intensidades, ainda que com valores absolutos menores que nas

duracdes curtas.

Embora essas tendéncias apresentem sinais distintos entre duracdes, a
magnitude das inclinagBes é baixa diante da variagdo ano a ano, ndo configurando
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uma mudanca sistematica capaz de comprometer a aplicacdo de um modelo
estacionario no horizonte temporal analisado. Dessa forma, assume-se que as
intensidades méaximas se mantém estéveis para fins de calibracdo da equacéo IDF.
Contudo, essa conclusédo deve ser interpretada a luz das limitagBes da série histérica
— curta e sem testes estatisticos formais — recomendando-se sua reavaliacao futura
com séries mais longas e analise estatistica robusta, a fim de verificar se tais padrées

se mantém no longo prazo e reforcar a confiabilidade normativa da equacéo proposta.

6.3 Ajuste da equacéao IDF para Conselheiro Lafaiete

ApoOs a verificacdo da estacionariedade, procedeu-se a avaliacdo do ajuste dos
dados a cada uma das distribuicdes de probabilidade testadas, utilizando-se o teste
de aderéncia de Kolmogorov—Smirnov. Para cada distribuicdo, foram determinados o
valor de p e a estatistica do teste (D), permitindo aferir a qualidade do ajuste. A
classificacao final baseou-se no critério do maior valor de p, sendo atribuida a primeira
colocacao a distribuicdo que apresentou o desempenho mais consistente segundo
esse parametro. Essa metodologia possibilitou comparar de forma objetiva a
adequacao das diferentes distribuicbes aos dados observados. As Tabela 3 e 4
apresentam a ordenacao resultante, destacando as posi¢cdes ocupadas por cada

distribuicdo de acordo com o critério adotado.
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Tabela 3 - Classificacao das distribuicdes em relacdo a duracéo das chuvas.

10 min 20 min 30 min
DISTRIBUICOES Estatistica : Estatistica . Estatistica .
p-valor de Teste Ranking p-valor de Teste Ranking p-valor de Teste Ranking
Exponencial 0,7597 0,2244 6 0,5581 0,2649 7 0,8478 0,2049 3
Gamma 0,9911 0,1462 4 0,869 0,1996 1 0,569 0,2627 6
GEV 0,9929 0,1435 1 0,632 0,2501 6 0,9544 0,1720 1
Gumbel 0,9809 0,1566 5 0,8481 0,2049 2 0,6444 0,2476 5
Lognormal 2P  0,9929 0,1434 2 0,8357 0,2078 3 0,6988 0,2368 4
Lognormal 3P  0,9916 0,1455 3 0,6399 0,2485 5 0,8483 0,248 2
Pearson 3P 0,9911 0,1462 4 0,6592 0,2447 4 0 1,25 7
40 min 50 min 1h
DISTRIBUICOES Estatistica . Estatistica : Estatistica :
p-valor de Teste Ranking p-valor de Teste Ranking p-valor de Teste Ranking
Exponencial 0,9804 0,157 4 0,9613 0,1687 4 0,9262 0,1830 7
Gamma 0,9553 0,1716 6 0,923 0,184 7 0,9726 0,1625 1
GEV 0,9973 0,1334 1 0,9833 0,1546 2 0,9413 0,1775 6
Gumbel 0,9702 0,1639 5 0,9455 0,1758 6 0,9434 0,1767 5
Lognormal 2P 0,981 0,1565 3 0,9611 0,1689 5 0,9602 0,1693 3
Lognormal 3P  0,9875 0,1506 2 0,9914 0,1457 1 0,9502 0,1738 4
Pearson 3P 0,9352 0,1798 7 0,9733 0,162 3 0,9651 0,1668 2

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.
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Tabela 4 - Classificacao das distribuicdes em relacédo a duracéo das chuvas.

2h 3h 4h
DISTRIBUICOES Estatistica : Estatistica : Estatistica .
p-valor de Teste Ranking p-valor de Teste Ranking p-valor de Teste Ranking
Exponencial 0,978 0,1588 3 0,6431 0,2479 7 0,8224 0,2109 5
Gamma 0,9097 0,1883 7 0,9236 0,1839 5 0,9684 0,1649 3
GEV 0,9627 0,168 5 0,9552 0,1717 1 0,9987 0,1274 1
Gumbel 0,9801 0,1573 2 0,9033 0,1902 6 0,9569 0,1708 4
Lognormal 2P  0,9530 0,1726 6 0,9399 0,178 3 0,982 0,1557 2
Lognormal 3P  0,9748 0,1611 4 0,9463 0,1755 2 - - -
Pearson 3P 0,9889 0,149 1 0,9237 0,1838 4 - -
8h 14h 24h
DISTRIBUICOES Estatistica . Estatistica : Estatistica :
p-valor de Teste Ranking p-valor de Teste Ranking p-valor de Teste Ranking
Exponencial 0,9598 0,1695 5 0,4428 0,3081 5 0,7715 0,2536 5
Gamma 0,9909 0,1464 1 0,9021 0,2028 1 0,9065 0,2163 2
GEV 0,9838 0,1542 3 0,6218 0,2683 4 0,9974 0,1521 1
Gumbel 0,9846 0,1534 2 0,7848 0,2332 3 0,8807 0,2246 3
Lognormal 2P  0,9769 0,1596 4 0,8713 0,2118 2 0,8765 0,2259 4

Lognormal 3P
Pearson 3P

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.
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A analise das Tabelas 3 e 4 evidenciam que a distribuicdo GEV apresentou o

melhor desempenho geral, seguida pela distribuicdo Gama. Em particular, a GEV

obteve os melhores ajustes para as duragdes de 10 min, 30 min, 40 min, 3 h,4h e 24

h, demonstrando maior capacidade de representar as intensidades maximas

observadas. Diante desse resultado, definiu-se a utilizacdo da distribuicdo GEV para

0 ajuste da equacgéo IDF. Os parametros de forma, escala e posicao obtidos pelo

software para essa distribuicdo estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Parametros de forma, escala e posicao.

tempo forma (a) escala (B) pozl(();ao
10 min 20,500 70,620 0,121
20 min 13,090 42,300 -0,164
30 min 6,114 29,420 -0,504
40 min 10,170 26,470 -0,309
50 min 9,624 22,770 -0,300
1h 10,870 20,770 -0,168
2h 2,398 11,930 -0,195
3h 1,480 8,951 0,184
4h 1,634 8,186 0,572
8h 1,378 3,160 -0,005
14h 0,456 3,116 -0,185
24h 1,461 3,360 0,382

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

De posse dos valores estimados para os parametros da distribuicdo, calcularam-

se 0s quantis por meio da Equacdo 2, obtendo-se, em seguida, os logaritmos

correspondentes para cada tempo de retorno analisado. Os resultados estao

apresentados, respectivamente, nas Tabelas 6 e 7.
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Tabela 6 - Quantis da distribuicdo GEV.

Tempo de Tempo de Retorno (anos)
Duracéo

(min) 5 10 25 50 100
10 98,740 111,005 124,991 134,378 142,939
20 64,560 77,928 97,351 113,842 132,205
30 43,124 55,000 78,103 103,979 140,542
40 45,875 59,529 81,987 103,456 129,918
50 41,001 53,703 74,436 94,112 118,211
60 39,313 50,498 66,804 80,694 96,205
120 16,108 18,704 22,578 25,951 29,790
180 10,891 11,678 12,529 13,071 13,544
240 9,831 10,254 10,584 10,736 10,837
480 5,235 6,279 7,603 8,590 9,572
840 3,904 4,389 5,105 5,724 6,424

1440 5,028 5,566 6,058 6,323 6,525

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

Tabela 7 - Log dos quantis da distribuicdo GEV.

Tempo de Tempo de Retorno (anos)
Duracéao

(min) 5 10 25 50 100
10 1,994 2,045 2,097 2,128 2,155
20 1,810 1,892 1,988 2,056 2,121
30 1,635 1,740 1,893 2,017 2,148
40 1,662 1,775 1,914 2,015 2,114
50 1,613 1,730 1,872 1,974 2,073
60 1,595 1,703 1,825 1,907 1,983
120 1,207 1,272 1,354 1,414 1,474
180 1,037 1,067 1,098 1,116 1,132
240 0,993 1,011 1,025 1,031 1,035
480 0,719 0,798 0,881 0,934 0,981
840 0,592 0,642 0,708 0,758 0,808

1440 0,701 0,746 0,782 0,801 0,815

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

Em seguida foram obtidos os parametros “c”, “d” e “Log A”, por meio da

linearizacdo dos logaritmos das intensidades (Grafico 3).
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Graéfico 3 - Linearizacao - intensidade (i), duracéo (T) e parametro c.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

Para otimizar a linearizacdo das retas, buscou-se maximizar o coeficiente de
determinacao (R?), aproximando-o o0 maximo possivel de 1, entretanto nota-se que a
discrepancia da linearizagcdo pode ser resultante de falhas na medicdo como
obstrucdo do funil, evaporacdo de agua armazenada e erro na operacdo do
equipamento (Villela; Mattos, 1975; Tucci, 2012). Por meio do método de tentativa e

erro, obteve-se o valor de c=6, conforme apresentado na Tabela 8.
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Tabela 8 — Logaritmo da soma do parametro c e duracao.

T(min) ¢ ('T‘ﬁ)
10 6 1,204
20 6 1,415
30 6 1,556
40 6 1,663
50 6 1,748
60 6 1,820
120 6 2,100
180 6 2,270
240 6 2,391

480 6 2,687
840 6 2,927
1440 6 3,160

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

Apés a definicdo das equacdes das retas (Grafico 2) foi possivel extrair os valores

de “Log A” e do parametro “d”, como apresentado na Tabela 9.

Tabela 9 - Parametros A, d e log T.

T LogT LogA A d

) 0,699 28723 745,25 0,7582
10 1,000 3,0014 1003,23 0,7857
25 1,398 3,168 1472,31 0,8252
50 1,699 3,2931 1963,81 0,8567
100 2,000 3,4178 2616,98 0,8891

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

Na sequéncia, foi plotado o grafico Log A x Log T (Grafico 4) cuja linearizacéo

estabelece os parametros “a” e “b”, onde “a” foi obtido por meio da converséo

logaritmica e “b” o coeficiente da reta.
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Grafico 4 - Linearizacdo Log A x Log T.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

Desta forma, os parametros necessarios para a equacao IDF sao apresentados

na Tabela 10 e a equacéo IDF para Conselheiro Lafaiete na Equacéo 7.

Tabela 10 - Parametros individuais da IDF.

Log a a b c d
2,5812 381,241 0,4189 6 0,823

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

. 381,241xT704189 %
(6+t) 0,823

Por fim, com a equacgéao definida, foram calculadas as intensidades de chuva para

diferentes duracdes e tempos de retorno, como apresentado na Tabela 11.

52



Tabela 11 — Intensidades de chuva (mm/h) para Conselheiro Lafaiete.

Tempo de Tempo de Retorno (anos)
Duracéo
(minutos) 5 10 25 50 100
10 76,389 102,125 149,910 200,416 267,937
20 51,228 68,487 100,532 134,401 179,682
30 39,192 52,396 76,911 102,824 137,466
40 32,032 42,824 62,861 84,039 112,353
50 27,244 36,423 53,465 71,478 95,560
60 23,799 31,816 46,703 62,438 83,474
120 13,978 18,687 27,431 36,672 49,027
180 10,145 13,562 19,908 26,616 35,582
240 8,059 10,775 15,816 21,145 28,269
480 4,602 6,153 9,031 12,074 16,142
840 2,916 3,899 5,723 7,651 10,229
1440 1,876 2,508 3,682 4,922 6,580

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

6.4 Andlise comparativa entre a IDF ajustada e a IDF de Macedo e Peixoto

(2021)

De modo a avaliar comparativamente as intensidades pluviométricas obtidas pela

curva IDF proposta neste estudo e pela equacdo de Macedo e Peixoto (2021), foram

elaborados os Graficos 5, 6 e 7, correspondentes as duracbes de 10 minutos, 60

minutos e 24 horas, respectivamente.
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Gréfico 5 - Intensidades de chuva com duragdo de 10 minutos.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025.
Gréfico 6 - Intensidades de chuva com duragdo de 60 minutos.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025.
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Grafico 7 - Intensidades de chuva com duracéo de 24 horas.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

A comparagdo entre as curvas IDF revelou padrdes distintos em fungédo da
duracéo da precipitacdo e do tempo de retorno (TR). Para a duracdo de 10 minutos,
a equacao de Macedo e Peixoto (2021) apresentou intensidades superiores para TR
de 5 anos (31,28%) e 10 anos (11,39%), enquanto a curva ajustada neste estudo
superou os valores da referéncia para TR de 25, 50 e 100 anos, com incrementos de
15,19%, 41,19% e 71,56%, respectivamente. Esse comportamento indica que 0 ajuste
da equacéao proposta tende a capturar melhor a magnitude de eventos extremos de
alto tempo de recorréncia, caracteristica essencial para a estimativa de chuvas raras,
conforme destacado por Coles et al. (2001) ao abordar a sensibilidade da distribuicdo

GEV as caudas superiores das séries pluviométricas.

Para a duracdo de 60 minutos, o padrdo se manteve com poucas alteragdes:
Macedo e Peixoto (2021) manteve intensidades mais elevadas para TR de 5 anos
(75,76%), 10 anos (49,14%) e 25 anos (16,22%), e para TR mais elevados, de 50 e
100 anos, a curva GEV apresentou valores superiores em 5,45% e 30,39%,
respectivamente. J& para a duracdo de 24 horas, as diferengcas absolutas séo

menores, com Macedo e Peixoto (2021) apresentando valores ligeiramente mais altos
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em todos os TR até 50 anos, e apenas no TR de 100 anos a curva GEV superando a
referéncia em 3,62%. Esse resultado sugere que, para precipitacdes prolongadas, as
divergéncias entre os modelos tendem a ser mais sutis, embora ainda possam ter

impacto relevante em cenarios criticos de cheias prolongadas.

De forma geral, os resultados demonstram que a curva IDF ajustada neste estudo
apresenta vantagem sistematica para tempos de retorno elevados, principalmente nas
duracdes curtas e intermediérias, 0 que € estratégico para o dimensionamento de
sistemas de macrodrenagem e obras de controle de cheias de grande porte (Tucci,
2007). Por outro lado, a equacdo de Macedo e Peixoto (2021) mantém-se mais
conservadora para eventos de menor tempo recorréncia, reforcando sua adequacao
a microdrenagem urbana. Segundo Rodrigues et al. (2023), em Minas Gerais, 0
dimensionamento hidraulico da microdrenagem adota TR de 10 anos como referéncia,

pratica consolidada em Belo Horizonte e replicada em outros municipios.

Dessa forma, recomenda-se a utilizacdo da equacdo de Macedo e Peixoto (2021)
para microdrenagem e a aplicacdo da curva IDF proposta neste estudo para
macrodrenagem, em funcdo de sua capacidade de estimar intensidades mais
elevadas para TR de 25 a 100 anos. No caso de Conselheiro Lafaiete, a inexisténcia
de uma equacdao IDF oficial prejudica o dimensionamento e o planejamento hidraulico,
levando muitas vezes a aplicacéo de parametros ndo ajustados a realidade local. Esse
cenario é agravado pela inexisténcia de dispositivos legais relacionados a drenagem
urbana, o que pode culminar em sistemas insuficientes para lidar com eventos

extremos.

A recente proposta da Camara Municipal para criacdo do Plano Municipal de
Desenvolvimento de Drenagem Urbana (PMDDU), incorporando o conceito de
“Cidades Esponja” e mecanismos sustentaveis de gestdo de aguas pluviais, aliada as
diretrizes do diagnéstico do Plano Diretor (FJP, 2022), refor¢ca a urgéncia de um
modelo atualizado. Nesse contexto, a atualizacdo da equacao IDF se apresenta como
ferramenta estratégica para embasar instrumentos normativos e técnicos, permitindo
a definicdo de parametros mais precisos e adaptados a realidade local, fortalecendo

o dimensionamento e a eficiéncia das obras de drenagem e contribuindo para a
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preservacdo dos corpos hidricos, o controle de inundacbes e a seguranca da

populacao frente aos desafios impostos pelas mudancas climaticas.
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7 CONCLUSAO

A presente pesquisa teve como objetivo avaliar e ajustar a equagéao Intensidade—
Duracao—Frequéncia (IDF) para o municipio de Conselheiro Lafaiete, utilizando dados
pluviométricos atualizados e comparando-a com a equacao proposta por Macedo e
Peixoto (2021). Por meio da aplicagdo da distribuicdo de valores extremos
generalizada (GEV) e da analise de estacionariedade, foi possivel obter parametros
que representam a realidade hidrolégica local, permitindo avaliar as diferencas de

desempenho em relacdo a equacao de referéncia.

Os resultados indicaram que, para duracdes curtas e médias, a equacéo ajustada
apresentou intensidades superiores nos tempos de retorno de 50 e 100 anos,
evidenciando maior capacidade de captar eventos raros e intensos — aspecto
essencial para o dimensionamento de sistemas de macrodrenagem e obras
estruturais voltadas ao controle de cheias. Por outro lado, para tempos de retorno de
5, 10 e 25 anos, a equacéo de Macedo e Peixoto (2021) apresentou resultados mais
conservadores, possivelmente em funcdo da maior extensdo da seérie histérica

utilizada em sua calibracdo, ainda que esta tenha sido atualizada apenas até 2014.

Apesar da adequacédo da equacao ajustada aos dados locais, recomenda-se que
futuras revisdes contemplem séries histéricas mais longas — preferencialmente
superiores a 10 anos — e atualizadas, de modo a permitir uma anélise mais robusta
de tendéncias e variacbes interanuais. Tal medida ndo apenas melhorara a
confiabilidade do dimensionamento hidraulico das estruturas de drenagem, mas
também subsidiard& com maior precisdo a elaboracdo de instrumentos de
planejamento, como o Plano Municipal de Desenvolvimento de Drenagem Urbana
(PMDDU).

Em um contexto marcado pelo crescimento urbano e pela intensificagdo de
eventos extremos associados as mudancas climaticas, a atualizacédo periodica das
equacOes IDF é estratégica para garantir seguranca hidrica e urbana. Ao fornecer
parametros condizentes com a realidade local, este estudo contribui para a mitigagéo
de enchentes, inundacdes e alagamentos, fortalecendo a resiliéncia da infraestrutura

de drenagem e a protecao da populacéo.
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