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RESUMO - O estudo das chuvas e sua relagéo entre intensidade, duracéo e frequéncia, possui grande
importancia para projetos de engenharia, pois estes sdo comumente dimensionados a partir de uma
vazdo e/ou hidrogramas de projeto. Porém, existe escassez na disponibilidade dos dados utilizados
nestes estudos, limitando assim os estudos desenvolvidos no Brasil. Neste artigo é apresentada uma
analise da distribuicdo espacial das equacdes IDF que vem sendo construidas e apresentadas em
revistas, congressos, livros, relatdrios, atlas pluviométricos e demais publicacdes cientificas e
técnicas, com o objetivo de avaliar as equacBes e demonstrar sua importancia na engenharia, com
acesso as informacOes atualizadas e melhorar assim os trabalhos a serem desenvolvidos. A partir
dessa analise, ja foram elaborados estudos como a atualizagdo das isozonas do Brasil (Basso et al.
2016) e a ferramenta Brasil IDF (Pachaly et al. 2016) que permitem estimativa de IDF’s em locais
sem dados. Até o momento ja foi possivel garimpar em torno de 1000 equacgdes desenvolvidas para
cidades brasileiras, obtendo-se uma boa anélise da distribuicao espacial destas equaces.

ABSTRACT- The study of rainfall and its relation between intensity, duration and frequency is of
great importance for engineering projects, since these are commonly dimensioned from a flow and/or
project hydrographs. However, there is a scarcity in the availability of the data used in these studies,
thus limiting the studies developed in Brazil. This paper presents an analysis of the spatial distribution
of IDF equations that have been constructed and presented in journals, congresses, books, reports,
pluviometric atlases and other scientific and technical publications, with the objective of evaluating
the equations and demonstrating their importance in engineering, with access to the updated
information and thus improve the work to be developed. From this analysis, studies have been
developed such as the update of the Brazilian isozones (Basso et al. 2016) and the Brazil IDF tool
(Pachaly et al. 2016) that allow the estimation of IDFs in locations with no data. Up to now, it has
been possible to collect about 1000 equations developed for Brazilian cities, obtaining a good analysis
of the spatial distribution of these equations.
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INTRODUCAO

As chuvas intensas sdo responsaveis pela erosdo dos solos, pela concentracdo de aguas
pluviais em vales e zonas ribeirinhas (Vieira, 1998). Assim, o conhecimento das relacGes entre
intensidade, duracdo e frequéncia (relacdo IDF) dessas chuvas € de suma importancia para o projeto
de diversas estruturas para o controle de erosdo, no dimensionamento de aterros e estruturas
hidraulicas de conducdo das &guas pluviais. Na engenharia hidroldgica, segundo Righetto (1998),
chuvas intensas s@o aquelas que provocam as cheias, ou seja, sdo chuvas que geram escoamentos
pluviais em galerias e canais, tais que as vazdes de pico atingem valores proximos ou superiores a

capacidade méxima do sistema.

O monitoramento da precipitacdo é de grande importancia, o Brasil apresenta grande area
territorial, a observacdo em sua maioria se concentra nas maiores cidades (mais de 50 mil habitantes),
enquanto que em municipios pequenos poucas estagdes de monitoramento sdo encontradas, fazendo
com que as estagdes se concentrem em regides com maior recurso financeiro. Assim, na elaboragéo
de projetos na que necessitam de informacdes pluviométricas em locais distantes dos grandes centros

devido a baixa densidade de esta¢fes de monitoramento nessas regides.

Com base nesses problemas relacionados com ao monitoramento das variéveis hidroldgicas e
a crescente urbanizacdo das cidades, muitos estudos foram ou sdo realizados com base em
informacdes de outros locais, fazendo com que os mesmos estejam sub ou superdimensionados.
Podendo assim, gerar grandes prejuizos séo gerados, tanto relacionado a questdes financeiras e em
alguns casos até vidas sdo alteradas. Sabe-se ainda que devido a urbanizacdo e por consequéncia a
impermeabilizacdo do solo, modificam o comportamento da onda de cheia, gerada por uma chuva
intensa, provocando inundac@es mais rapidas, principalmente em regides ribeirinhas. Nesse contexto,
Tucci et al. (2000) afirmam que a importancia do conhecimento da precipitacdo maxima é um dos
caminhos para se conhecer a vazdo de enchente de uma bacia, ja que a disponibilidade de longas

séries de precipitacGes é, em geral, muito mais frequente que a de vazéo.

Assim, a andlise preliminar da distribuicdo espacial das equac¢des IDF’s neste artigo tem por
objetivo apresentar a localizacdo das relagdes IDF’s disponiveis no Brasil a fim de demonstrar as

regibes com menor numero de IDF e a respectiva distribuicdo das mesmas no Brasil.
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MATERIAIS E METODOS

Primeiramente foi realizada uma revisdo bibliografica sobre chuvas intensas em diversas
publicacdes, de revistas, congressos, livros, relatorios e demais publicacfes técnicas cientificas onde
as principais referéncias foram Allasia (2002); Allasia e Villanueva (2007); Bertoni (2001); Belinazo
(1991); Chow (1953); Garcez (1967); Vieira et al. (1994); Pfafstetter (1982), entre outros.

Diversos estudos regionais ou locais sobre relagdes IDF’s foram realizados no Brasil, destaca-se
alguns estudos como Silva et al. (2002), que apresentaram inimeras relagdes de intensidade-duragdo-
frequéncia (IDF) para o estado da Bahia, Fendrich (1998) para o estado do Parand, Oliveira et al.
(2005) para o estado de Goias e o Distrito Federal, CPRM (2000) para o Rio de Janeiro, e 0 Atlas
pluviométrico do Brasil em desenvolvimento pela CPRM, que abrange todo o territério nacional,
entre outros. Martinez e Magni (1999), apresentaram 30 equacdes IDF atualizadas para o estado de
Séo Paulo, levando em consideracao os efeitos que alteram o comportamento da chuva no estado.
Fendrich apresentou um estudo para o estado do Parana, com cerca de 80 equacdes IDF’s que foi
publicado em 1998 direcionado para obras de drenagens. Lawson, Beltrame e Louzada (1991)
determinaramu através de um método de regionalizacdo a relacdo de chuvas intensas para o estado
do Rio Grande do Sul em 1991. Pfafstetter (1957) foi um pioneiro em apresentar um estudo para
todas as regides do Brasil com base em 98 postos pluviométricos, analisando dados até 1956,

considerando cerca de 10 anos em média para obter as relagdes de IDF’s.

Utilizando dados de chuva de Santa Maria compreendendo o periodo de 1963 a 1988,
Belinazo (1991) determinou os parametros da equacdo de intensidade, duracdo e frequéncia para
precipitacles intensas anuais, para 0s quatro trimestres e para cada més do ano individualmente.
Segundo o autor, isso seria utilizado no dimensionamento de obras de controle de eroséo e de

estruturas hidraulicas para fluxo de aguas pluviais que tenham vida Util curta.

Allasia (2002) apresentou a variagao da precipitacao gerada pelas IDF’s do municipio de Porto
Alegre, o qual possui 4 equacGes e mesmo assim obteve diferencas consideravel na vazéo gerada
pelas IDF’s do municipio, chegando a variar cerca de 80% entre elas. Assim, estagdes com menos de
10 km de distancia uma da outra apresentam diferencas que resultaram em vazdes quase o dobro. A
partir da revisdo bibliografica, foram exploradas, tanto as equa¢des IDF’s quanto o periodo dos dados

utilizados, bem como a sua distribuigéo espacial, limitagGes e aplicagdes.
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H& vérias metodologias para o desenvolvimento de equacdes IDF. Neste trabalho foram
localizadas 6 modelos de equacgdes, onde as trés mais usadas no Brasil foram utilizadas nos estudos
de Fragoso Jr. (2004), Pfafsteter, (1957), Azambuja; Pinto (2013), séo:

atrb

L= (t+c)d ()

sendo i € precipitacdo méaxima, a,b,c,d sdo constantes da equacéo, t é a duragdo da precipitagdo, tr o
tempo de retorno em anos e t a duracdo da precipitacdo em horas.
=)
at(——
p= tr< (o) (at+ b (log (1+ct))) 2
sendo p é precipitagdo méxima em mm, tr o tempo de recorréncia em anos, t é a duragdo da

precipitagdo em horas, a, § s&o valores que dependem da duracédo da precipitacdo e a, b, ¢ séo valores

constantes para cada posto.

_ |@rin@m+b) Ln (t+%)]+c Ln(T)+d}

i= t 3)

sendo i é a intensidade da chuva (mm/h), T é o tempo de retorno em anos, t é a duracéo da precipitacédo

em horas e a, b, ¢, d, d sd3o parametros da equacao.

A equacdo 3 foi desenvolvida em 2013 (PINTO, 2013) e estd presente em 79 cidades
brasileiras, sendo essas as mais recentes apresentadas pelo projeto Atlas Pluviométrico, que é uma
acdo dentro do programa de Levantamentos da Geodiversidade e tem por objetivo reunir, consolidar
e organizar as informacgdes sobre chuvas obtidas na operacdo da rede hidrometeoroldgica nacional,
em desenvolvimento pela CPRM. Sendo que, para locais onde existe somente informacdes diarias de
precipitacdo, a estimativa das relacdes IDF foram estabelecidas a partir da desagregacdo das

precipitaces maximas com duracao diaria.

Com as informacgdes coletadas das equacbes IDF foram desenvolvidos mapas para
identificacdo da distribuicdo espacial e verificacdo das principais caracteristicas dos municipios com
informacfes de precipitagdo méxima conhecidas. Para confeccdo destes mapas foi utilizada a

ferramenta de Sistema de InformagGes Geogréficas Arcgis® versdo 10.1.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Procura-se através deste trabalho garimpar, analisar e destacar a importancia das estimativas

das relagdes IDF no Brasil. Foram avaliadas informagdes de distribuigdo espacial das equag¢des IDF’s
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existentes, com base em resultados preliminares j& foi possivel encontrar cerca de 1000 equacdes

IDF’s distribuidas em todas as regides do Brasil (figura 1).

Observa-se na figura 1 uma grande concentragdo de IDF’s na porcao litoranea do pais, quando
observada todas as regifes do pais, destacam-se a regido Sudeste com aproximadamente 620
equacOes, seguidas pela regido Sul (160 IDF). Na regido Nordeste (70 IDF) € possivel visualizar um
numero muito inferior quando comparada com as regides Sul e Sudeste, mas ainda superior a regiao
Norte e Centro-Oeste com aproximadamente 34 e 9 IDF, respectivamente. Analisando as regides
Centro-Oeste, Nordeste e Norte, verificou-se um numero muito baixo de IDF, por exemplo o estado
de Alagoas na regido Nordeste possui apenas uma equacdo IDF para sua capital (Maceid), esta
caracteristica se repete para inumeros Estados. Outra caracteristica encontrada é que as IDF se
encontram na maioria das vezes em cidades maiores, mas em sua maioria estdo localizadas somente
na capital do Estado, essas localizadas nos mesmos locais originalmente analisados por Pfafstetter
(1957; 1982).
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Figura 1 — Mapa de IDF’s distribuidas no Brasil.
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J& quando analisada a distribuicdo estadual das IDF’s (figura 2), verifica-se que os estados
com maior numero de IDF s&o, Sdo Paulo com 278 IDF’s ¢ Minas Gerais com 232 IDF’s, seguidos
pelos estados do Parana com 99 e Rio de Janeiro com 97 IDF’s. O estado do Espirito Santo teve um
aumento significativo a partir de 2014 (quantas foram publicadas a partir de 2014 escreve aqui),
encontrando-se 67 IDF’s até a publicacdo deste artigo.

Um ponto importante na discussdo, é que as cidades brasileiras com mais de 100.000
habitantes seriam as cidades que teriam maiores condi¢des de financiar a determinagdo de suas
proprias IDF’s, uma vez que demandam de projetos mais complexos e com informagdes qualificadas.
E importante ressaltar que a partir de 2018 todos 0s municipios com mais de 100.000 habitantes
devem possuir estudo hidrolégico nos seus planos diretores, principalmente no plano diretor de
drenagem urbana, visando o melhor planejamento no desenvolvimento de seus projetos, obtendo

resultados mais préximo do real e prevendo a gravidade do problema em que se procura resolver.
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Figura 2 — Grafico da relagdo de quantidade de IDF’s por estado brasileiro.

Em todo territério brasileiro, dos 281 municipios com mais de 100.000 habitantes, ilustrados
na figura 3, apenas 80 deles possui sua propria equacao IDF, sendo apenas 28% do total. Grandes
metrépoles como Sdo Paulo, Porto Alegre, Curitiba, que sdo densamente habitadas e com grandes
centros urbanos, possuem mais de uma equagdo IDF e dados hidrolégicos observados ha bastante

tempo, visando melhorar e aprimorar os estudos e o planejamento dos projetos e obras de engenharia.
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E importante comentar ainda que nos estados do Acre e Amazonas 100% de suas cidades com mais
de 100.000 habitantes possuem sua prépria IDF, o que demonstra que nos estados onde as IDF séo
conhecidas em poucos locais, 0s projetos e as obras realizadas em cidades menores e distantes desses
centros, os dados fornecidos pelo monitoramento local ndo seriam suficientes e/ou imprecisos para
atender as necessidades em diversos projetos, fazendo com que 0S mesmos estejam sub ou

superdimensionados.

Considerando uma grande concentracdo de equacOes na regido litoranea, pode-se fazer uma
analogia a densidade populacional, que desde o inicio da civilizagdo se concentra nesta regido, em
especial no entorno de Sao Paulo e do Rio de Janeiro, que de acordo com IBGE (2010) as maiores
densidades demograficas estdo situadas em torno de eixos espaciais intensamente urbanizados, como

a regido do Vale do Paraiba e as areas litoraneas ou proximas ao extenso litoral brasileiro.

Municipios com mais de 100.000 habitantes
e IDF's no Brasil
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Figura 3 - Mapa com a distribuicdo das equagdes IDF e municipios com mais de 100.000 habitantes no Brasil.
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Devido a ampla possibilidade de diferentes técnicas de estimacdo de chuvas intensas
utilizando dados de pluviémetro e pluviografos, os trabalhos com a finalidade de determinar relacdes
IDF vém aumentando nos ultimos anos. Assim, houve um grande crescimento de equacdes para
cidades pequenas, com menos de 50 mil habitantes, uma vez que o projeto do Atlas pluviométrico do
Brasil, em desenvolvimento desde 2010 pela CPRM apresentou em torno de 70 equagdes a mais para

esses municipios. Salientando que de forma alguma representa a integralidade de IDF’s existentes.

Uma vez que a analise dos dados estd em elaborag@o, ainda ha muitas IDF’s que carecem de
informagBes basicas, tais como periodo de dados. Apenas 297 dos 1002 municipios analisados
possuem o ano de inicio de observacdo dos dados e 394 municipios possuem a data do final da
observacao, que na maioria sdo 0s municipios observados por Pfafsteter com data final de observacéo
0 ano de 1957. Destes que possuem os anos de dados, apenas 37% possuem mais de 30 anos de dados

analisados, 0 que gera certa incerteza no estudo e consequentemente erros nas equacoes.
CONCLUSAO

Por meio dos estudos avaliados, compreendemos que € de grande influéncia expor estimativas
atualizadas das relacdes IDF e a respectiva distribuicédo espacial destas equac6es, concluindo que se
cada municipio possuir sua prépria equacdo IDF auxiliard de forma positiva o desenvolvimento e

projetos e obras de engenharia.

Estudos nas bacias hidrograficas de Porto Alegre tém mostrado que dados de estacdes
pluviograficas, instaladas a menos de 10 km de distancia, apresentam desigualdade que resultam em
quase 100% da vazdo gerada (Allasia, 2002). As diferencas encontradas tiveram sua origem, entre
outros provaveis motivos, em circulagfes diferenciais induzidas pelo relevo, confirmando a
necessidade do desenvolvimento de novas IDF, especialmente para cidades com mais de 100.000
habitantes que possuem oportunidades de desenvolvé-las, para termos a disposi¢do dados atualizados

e com certo grau de confiabilidade na criacdo dos mais variados projetos hidricos.

Destaca-se a importancia de comparac6es entre equacbes IDF, para que elas possam ser
atualizadas e revisadas, buscando, obter resultados equivalentes, pelo emprego de dados com maior
disponibilidade (dados pluviométricos), sobrepondo-se ao uso de dados escassos (dados

pluviograficos).

Ainda, é preciso melhorar tanto o monitoramento quanto o desenvolvimento do estudo

hidroldgico visando a necessidade deste nos planos diretores dos municipios com mais de 100.000

XXI1I Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358)
8



ABRHIdro

habitantes a partir de 2018 e buscando solucionar problemas em regides sem nenhuma IDF, como o
caso do Norte, Centro-Oeste e Cerrado Nordestino. Destaca-se que o Brasil ndo possui uma rede
integrada de monitoramento hidrogeologico nacional, sendo necessario planejar o processo de
implantacdo de forma a compatibilizar procedimentos, por meio da elaboragéo de diretrizes nacionais,
para que haja integracdo das distintas redes de monitoramento e sistemas de informagdes. Assim, 0
monitoramento em regides sem estudo € muito importante para o crescimento planejado e sustentavel
das bacias hidrogréaficas urbanas e se torna cada vez mais necessario o estudo de ferramentas que

possibilitem um melhor entendimento e previsdo dos processos ocorridos nas mesmas.
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