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1 INTRODUCAO

O crescimento desordenado dos centros urbanos, aliado a intensificacdo dos
eventos extremos de precipitacdo, tem agravado os problemas relacionados a
drenagem urbana em diversas cidades brasileiras. A impermeabilizagcao progressiva do
solo, somada a insuficiéncia dos sistemas de macrodrenagem, contribui
significativamente para o aumento das vazdes de pico e dos volumes escoados durante
eventos criticos, resultando em alagamentos, prejuizos a infraestrutura e riscos a
seguranca da populagao.

No municipio de Trés Barras do Parana — PR, o parque urbano localizado na
regiao central desempenha, de forma informal e nao projetada, a funcao de bacia de
detengdo durante os picos de chuva. Contudo, a auséncia de um sistema estruturado
e tecnicamente dimensionado tem comprometido sua eficiéncia, ocasionando
frequentes extravasamentos e alagamentos nas vias adjacentes. Tal cenario evidencia
a necessidade de intervencao com base em critérios técnicos rigorosos de engenharia
hidrica, de modo a assegurar a seguranca hidraulica da regido, a funcionalidade do
parque e a preservacao da infraestrutura urbana.

Com o objetivo de resolver essa problematica, este estudo propde a elaboragao
de um projeto de macrodrenagem que contempla a implantacao de um canal de
conducao ao longo do parque, direcionando os volumes excedentes a jusante da bacia
urbana, e a utilizagao controlada do lago existente como bacia de detencao auxiliar.
Para tanto, sera conduzido um estudo hidrolégico completo, embasado na aplicagao
da Distribuicdo de Gumbel para valores extremos, conforme preconizado por Torrico
(1974), complementado por analises estatisticas, caracterizacdo da bacia de
contribuicdo e dimensionamento hidraulico das estruturas.

Além disso, o estudo considera aspectos inovadores e sustentaveis, como a
integracao dos dispositivos de drenagem ao paisagismo urbano e a adocao de solucdes
baseadas na natureza (SbN), a exemplo de bacias vegetadas, areas permeaveis e
taludes estabilizados com vegetacao, que favorecem o controle do escoamento

superficial, a recarga do lencol freatico e a valorizacao ambiental do espaco urbano.



Este trabalho esta estruturado de modo a garantir a robustez técnica do
diagndstico e das solucdes propostas, alinhando-se as diretrizes do Manual de
Drenagem Urbana do IAT, as normas da ABNT e as boas praticas nacionais e
internacionais em engenharia hidrica. A expectativa é que as intervencoes resultantes
deste estudo promovam nao apenas a eficiéncia hidraulica, mas também a qualidade

urbana e ambiental da regido central de Trés Barras do Parana.



2 FUNDAMENTACAO
TEORICA ®

O presente estudo hidroldgico segue os principios e métodos consolidados na
engenharia hidrica para o dimensionamento de estruturas de macrodrenagem urbana,
com énfase na caracterizacdo da bacia hidrografica, levantamento e analise de dados
pluviométricos, definicao da precipitacdo de projeto e calculo das vazoes maximas. A

seguir, sao apresentados os fundamentos técnicos de cada etapa metodoldgica.

2.1 Delimitacao da bacia de contribuicao

A delimitacdo da bacia hidrografica constitui a etapa inicial do estudo hidroldgico
e tem por objetivo identificar a area efetivamente contribuinte para o ponto de
exutdrio. A bacia sera delimitada a partir da topografia local, com uso de Modelos
Digitais de Elevagao (MDE) disponibilizados pelo INPE e tratados no software QGIS,
por meio da ferramenta r.watershed (GRASS GIS plugin). O MDE possibilita a extracao
automatica de curvas de nivel, linhas de fluxo, areas de contribuicdo e cotas
altimétricas, permitindo uma delimitacdao precisa da bacia urbana com base na direcao
do escoamento superficial.

A identificacdo do ponto de exutdrio (ponto de saida da dgua) e o tragado dos
divisores topograficos sdao fundamentais para a determinacao da area da bacia (A),
bem como para a analise da declividade média e do comprimento do percurso principal
de escoamento, parametros que serao utilizados nos calculos subsequentes do tempo
de concentracao e da vazao de projeto (TUCCI, 2006; ANA, 2014).



2.2 Levantamento e analise de dados pluviométricos

Para a caracterizacao climatica da bacia, sera realizado o levantamento das
precipitacOes histdricas da estacao pluviométrica mais proxima ao local do projeto. A
série histdrica minima considerada sera de 20 anos, conforme recomendagdo da
literatura técnica (ANA, 2014). Os dados pluviométricos serdo obtidos por meio das
bases do INMET, SIMEPAR, ANA ou outras fontes oficiais, garantindo a confiabilidade
da informacao.

Serao calculados os seguintes parametros: média mensal de precipitagao, total
anual de precipitacdo e precipitacao maxima diaria anual. Esses dados serao analisados
estatisticamente, permitindo a avaliacdo da variabilidade interanual da precipitacao e
a identificacdao de tendéncias, caso existam. A analise estatistica dos extremos sera
conduzida por meio da Distribuicao de Gumbel, conforme descrito por Torrico (1974),
utilizando as precipitagdes maximas anuais para a estimativa da precipitacdo de

projeto com diferentes tempos de retorno.

2.3 Calculo da precipitacao de projeto

Para a estimativa das precipitacdes de projeto neste estudo hidroldgico, foi
adotada a metodologia da Probabilidade Extrema de Gumbel, com a aplicagdo pratica
conforme desenvolvida pelo engenheiro José Jaime Toborga Torrico em sua obra
Praticas Hidroldgicas (1974). Esta abordagem se baseia na observacao empirica de
que, ao se plotar as alturas maximas de chuva para duragdes de 1 hora e 24 horas em
papel de probabilidade conforme Hershfield e Wilson, os alinhamentos das retas-
tendéncia interceptam aproximadamente um mesmo ponto no eixo das abcissas. Tal
caracteristica se mostrou recorrente em diversas estacoes pluviograficas do Brasil, o
que permitiu ao autor propor a regionalizagdo do pais em isdzonas — dareas
homogéneas do ponto de vista do comportamento temporal da precipitacao.

A aplicacdo do método envolve, em sua primeira etapa, a coleta dos dados

pluviométricos anuais maximos (preferencialmente com no minimo 20 anos de dados



consistentes) da estacdo mais proxima ao local do projeto. Esses dados sao entdo
submetidos ao tratamento estatistico conforme a Distribuicdo de Gumbel para valores
extremos, utilizando-se as maiores chuvas diarias (1 dia ou 24 horas) de cada ano.
Quando necessario, ajusta-se a precipitacao diaria para exatamente 24 horas,
aplicando o fator de correcao 1,1, conforme indicado pelo autor.

Para estimativas de precipitacoes com duracoes inferiores a 24 horas (como 6
minutos ou 1 hora), recorre-se ao Método das Isozonas, também descrito por Torrico.
A partir do mapa de isozonas do Brasil, identifica-se a zona correspondente ao local
de estudo e aplica-se os coeficientes percentuais fornecidos para cada duragao. Assim,
é possivel estimar, de forma simplificada, as precipitacdes maximas para diversos
intervalos temporais, o que é essencial para o dimensionamento de estruturas de
drenagem urbana.

Deste modo, a definicao correta da isozona é etapa fundamental para aplicacdao
dos coeficientes de ajuste temporal. A figura a seguir, apresenta-se 0 mapa de
isozonas do Brasil, conforme proposto por Torrico (1974), que permite identificar a

regiao pluviometricamente homogénea correspondente a area do estudo.

Figura 1 - Mapa das isozonas
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Fonte: Adptado TORRICO (1974)

Etapas do método aplicado:



e Coletar a série histdrica de precipitagdes maximas anuais da estacao mais
proxima ao ponto de estudo;

e Realizar a andlise estatistica utilizando a Distribuicdo de Gumbel para
calcular a chuva maxima diaria (1 dia) para diferentes tempos de retorno
(ex: 2, 5, 10, 25, 50, 100 anos);

e Converter o valor da chuva de 1 dia para 24 horas, multiplicando-se por
1,1;

e Determinar a isozona do local no mapa proposto por Torrico;

e Aplicar os coeficientes percentuais especificos da isozona para estimar as
alturas de precipitagao de 1 hora e 6 minutos;

e Plotar as alturas de precipitacgao de 6 min, 1 h e 24 h no papel de
probabilidade de Hershfield e Wilson, tragando uma curva continua;

e Interpolando nessa curva, obtém-se as alturas de precipitacdo para
qualquer duragao entre 5 minutos e 24 horas, para cada tempo de
retorno analisado;

e Com os dados de altura, calcula-se a intensidade de precipitacao (i) para
uso no método racional ou em hidrogramas de projeto.

Esta metodologia oferece praticidade e boa aproximacao quando se dispoe de
dados limitados de curta duragdo, sendo particularmente Gtil em estudos de drenagem

urbana preliminares ou complementares ao uso de equagdes IDF regionais.

2.4 Escolha do tempo de retorno

O tempo de retorno (ou tempo de recorréncia) € um parametro estatistico
fundamental na definicdo da precipitacao de projeto, representando o intervalo médio
esperado entre dois eventos de mesma magnitude ou superior. A sua selecao depende
diretamente do tipo de estrutura a ser dimensionada, da criticidade da area protegida
e da tolerancia ao risco de falhas.

Para sistemas de drenagem urbana, como canais, sarjetas, bueiros e
reservatdrios de detencdo, a escolha do tempo de retorno deve seguir diretrizes

técnicas estabelecidas por normas e manuais de referéncia, como o Manual de



Drenagem Urbana do IPH/UFRGS (2009), o DNIT 135/2010-ES, bem como os
parametros definidos no Plano Diretor de Drenagem do municipio, quando existente.
A tabela a seguir apresenta os valores de tempo de retorno comumente

adotados para diferentes tipos de estruturas e areas de influéncia:

Tabela 1 - Valores indicativos de tempo de retorno conforme tipo de estrutura

Tipo de Estrutura Tempo de Retorno (anos)
Sarjetas, bocas de lobo e
_ 2a5
microdrenagem local
Canais urbanos e galerias principais 10 a 25
Bacias de detencdo e reservatorios de
25a 50
controle
Areas criticas com protecdo a -
edificacdes ou equipamentos sensiveis -
Estruturas em areas com risco a vida
> 100
humana

Fonte: Adaptado de DNIT (2010)

2.5 Coeficiente de escoamento

O coeficiente de escoamento, ou runoff, (C) € um parametro empirico que
expressa a relacao entre o volume de chuva que escoa pela superficie e o volume total
precipitado. Seus valores sao adimensionais, variando de 0 (toda a chuva se infiltra) a
1 (toda a chuva escoa). Ele é influenciado por diversos fatores, como o tipo e a
cobertura do solo, a declividade da bacia, o uso do solo e a densidade da urbanizagao
(PORTO, 2006).

Para bacias heterogéneas, que possuem diferentes tipos de superficies (como
telhados, ruas e gramados), o coeficiente C deve representar a média das condigdes
da bacia. A metodologia mais comum para essa determinacao € o calculo do coeficiente

ponderado, obtido pela média dos coeficientes de cada superficie, ponderada por sua



respectiva area de contribuicdo (VILLELA; MATTOS, 1975). A equacdo para o calculo

do C ponderado é:

_ ZN (Cn - Ap)
Cponderado - -

n=1 Atotal

Os valores de C para cada tipo de superficie sao obtidos em tabelas consolidadas

na literatura técnica, como a apresentada na tabela abaixo.

Tabela 2 - Valores de referéncia para o Coeficiente de Escoamento (C)

Tipo de Superficie / Caracteristica da Area Coeficiente de Escoamento (C)

Superficies Impermeaveis

Coberturas e telhados 0,75-0,95
Ruas e avenidas de asfalto 0,70 - 0,95
Calgadas de concreto 0,70 -0,85

Zonas Urbanas (Caracterizacao Geral)

Areas comerciais e industriais (alta densidade) 0,70 -0,95

Bairros residenciais (densidade média, 30-50% de area
. 0,50-0,70
impermeavel)

Zonas residenciais com grandes lotes (baixa densidade) | 0,30 — 0,50

Superficies Permeaveis

Gramados, parques e jardins (declividade < 2%) 0,05-0,10
Gramados, parques e jardins (declividade > 2%) 0,10-0,20
Areas ndo desenvolvidas, sem vegetacdo 0,20 - 0,40

Fonte: Compilado de Tucci (2007), Porto (2006) e Manuais do DAEE.

2.6 Coeficiente de rugosidade de manning

O valor de n representa o efeito combinado da vegetacao, da irregularidade do
material e de outras obstrugdes ao fluxo. Conforme destacado por Chow, Maidment e
Mays (1988), valores mais altos de n (como em um gramado denso) indicam maior
atrito, resultando em menores velocidades de escoamento e, consequentemente, em

um maior tempo de concentragao. Inversamente, valores baixos de n (como em uma



galeria de concreto lisa) representam pouca resisténcia, velocidades mais altas e um
menor tempo de concentragao.

A escolha de um valor adequado de n &, portanto, um passo crucial para a
precisdo do calculo do tempo de concentracdo. O quadro a seguir apresenta valores
de referéncia do coeficiente de Manning para diversas superficies e materiais

comumente encontrados em estudos de drenagem urbana.

Quadro 1 — Valores de referéncia para o Coeficiente de Rugosidade de Manning (n)
Tipo de Superficie ou Canal Coeficiente de Rugosidade (n)

Escoamento Superficial (Percurso t_e)

Pavimento asfaltico liso 0,013 -10,016
Concreto liso 0,011-0,013
Sarjeta de concreto 0,012 -0,015
Solo nu e compacto 0,020 - 0,030
Grama rala 0,15-0,25
Grama densa 0,25 -0,40

Canais e Galerias (Percurso t_c)

Galerias de concreto com bom acabamento 0,011-0,013
Galerias de concreto com acabamento regular 0,013 -0,015
Tubos de PVC 0,009 - 0,011

Tubo de ago corrugado 0,021 - 0,025

Canal de terra retilineo e limpo 0,020 - 0,025

Canal de concreto nao revestido 0,016 - 0,020

Canal natural com vegetacao leve 0,035 -0,045
Canal natural com vegetacao significativa 0,040 - 0,050

Fonte: Compilado de Chow, Maidment e Mays (1988), Porto (2006)



2.7 Calculo do tempo de concentragao

O Tempo de Concentracao (Tc) é um dos parametros mais influentes no calculo
da vazao de pico, pois ele define a duracao da chuva de projeto. De forma precisa, ele
representa o tempo que a agua leva para se deslocar do ponto hidraulicamente mais
distante da bacia hidrografica até o seu exutorio (ponto de saida).

Conforme destaca Tucci (2007), para bacias urbanas, que sao heterogéneas por
natureza, a aplicagao de uma Unica férmula empirica para todo o percurso pode levar
a imprecisoes significativas. A abordagem tecnicamente mais recomendada e realista

€ a composta, que divide o trajeto da agua em duas fases distintas e as soma:
TC = te + tC

t, € o tempo de percurso superficial, correspondente ao escoamento sobre
telhados, gramados e pavimentos até alcancar um sistema de drenagem definido
(sarjeta ou galeria).

tc € o tempo de percurso em canal, correspondente ao escoamento ja
concentrado dentro das sarjetas, canais ou galerias pluviais.

A escolha do método de célculo para cada trecho deve ser criteriosa e baseada
na fisica do escoamento que ele representa.

As metodologias propostas por manuais de referéncia, como os do DNIT (2006),
geralmente se alinham com a abordagem composta. Eles recomendam o uso da
Equacdo de Manning para o calculo do tempo de percurso em canais, bueiros e
galerias, e fornecem orientagdes para o calculo do tempo de percurso superficial que
consideram as caracteristicas do pavimento e dos taludes, sendo, portanto, mais

adequadas para projetos de infraestrutura.



2.8 Calculo da vazao de projeto

A estimativa da vazdo de pico (Q) é etapa central no dimensionamento de
sistemas de macrodrenagem urbana, sendo fortemente influenciada pelas
caracteristicas fisicas da bacia, especialmente sua area, tempo de concentracdo,
cobertura do solo e grau de urbanizacdo. Para o calculo da vazao de projeto, diversos
métodos podem ser empregados, cuja escolha deve estar fundamentada na area da
bacia contribuinte, finalidade do projeto e nivel de detalhamento exigido. A seguir, sdo
descritos os métodos aplicaveis, suas caracteristicas e critérios de adogao, conforme
orientagdes do Manual de Drenagem Urbana do IPH/UFRGS (2009) e do Manual de
Drenagem Urbana do DNIT (2010).

2.8.1 Método racional

O método racional é o mais tradicional em projetos de drenagem urbana para
bacias de pequena dimensdo. E recomendado para bacias com &rea de até 200
hectares (2,0 km2) e fornece uma estimativa da vazao de pico instantanea, sem
considerar a variacao temporal do hidrograma (IPH/UFRGS, 2009).

A férmula geral do método é:

Q=0278-C-i-A
Onde:
e Q = vazao de pico (m3/s)
e C = coeficiente de escoamento superficial (adimensional), obtido com base no
uso e ocupacao do solo
e i = intensidade da precipitagao (mm/h), referente ao tempo de concentracao e
tempo de retorno adotado

e A = area da bacia (km2)



Esse método é recomendado quando se deseja uma abordagem simples e direta
para o dimensionamento de canais, condutos ou bocas de lobo em microdrenagem

urbana.

2.8.2 Método racional com coeficiente de retardo

Em areas onde a capacidade de infiltracdo, rugosidade, presenca de obstaculos
ou intervencdes de controle influenciam significativamente o comportamento do
escoamento, € recomendada a aplicacao de um coeficiente de retardo (k) ao método
racional, ajustando a vazao estimada. Esse coeficiente reduz a vazao de pico de forma
empirica, simulando o efeito de retardamento no tempo de escoamento gerado por
elementos como pavimentos permeaveis, bacias de retencao ou topografia suavizada
(DNIT, 2010).

A equacao ajustada se torna:

Q=C-i-A-k
Onde k < 1, representando a capacidade de retardamento do sistema.
Este método é indicado quando se busca modelagem simplificada em areas com

elementos de controle difuso, mas sem a necessidade de gerar o hidrograma completo.

2.8.3 Método do hidrograma unitario triangular

Para bacias urbanas com areas superiores a 400 ha (4,0 km2) ou em situagoes
em que seja necessario calcular o volume de escoamento e a forma do hidrograma de
cheia, recomenda-se a adocao do método do hidrograma unitario triangular, conforme
preconizado pelo Soil Conservation Service — SCS (SCS-USDA, 1972) e amplamente
difundido na literatura técnica brasileira (TUCCI, 2006).

Este método permite construir o hidrograma a partir da precipitacdao efetiva
(calculada pelo método CN), tempo de concentracdo e area da bacia, sendo Util para:

« Dimensionamento de bacias de detencao;



« Avaliacao do efeito de intervengdes no controle do pico de vazao;
« Anadlise de cenarios de escoamento urbano mais complexos.
A vazao de pico do hidrograma unitario é calculada por:
Qp=(2,08-A)/Tp
Onde:
e Qp = vazao de pico (m3/s)
e A = area da bacia (km?2)
e Tp = tempo de maxima vazao, contado do inicio da precipitacdo (em h)
Esse método fornece maior detalhamento, sendo aplicavel quando ha exigéncia
de simulagdo hidroldgica completa, ou quando o projeto envolve armazenamento e

controle de volumes.

2.8.4 Escolha do método

A escolha entre os métodos sera feita com base na area da bacia e no objetivo

do dimensionamento e a area da bacia, conforme sintese a seguir:

Tabela 3 - Critérios de selecao do método de calculo da vazao de projeto

Método Area recomendada Aplicacao tipica
) Canais, galerias,
Racional ate 200 ha _
microdrenagem
Racional com coeficiente até 200 ha (com Drenagem urbana com controle
de retardo controle) difuso
Hidrograma unitario _ Bacias de detencao, simulagao
) acima de 400 ha
triangular de volumes

Fonte: Adaptado de DNIT (2010)



2.9 Dimensionamento hidraulico das estruturas de
drenagem

Com base na vazao de projeto estimada, serao dimensionadas as estruturas
hidraulicas necessarias a conducao e ao controle do escoamento superficial no trecho
em estudo. O dimensionamento contempla trés componentes principais: o canal a ser
implantado no parque urbano, a bacia de detencao associada ao lago existente e os

dispositivos de descarga situados a jusante.

2.9.1 Bueiros a jusante

Os bueiros serdao verificados para conduzir a vazao excedente a jusante do
sistema, sem provocar extravasamento ou subpressao no ponto de descarga. A analise
considerara os regimes de escoamento livre e submerso, conforme as condicdes de
entrada e carga hidraulica. O dimensionamento sera feito pela Equacao de Manning

para condutos circulares em escoamento livre, demonstrada anteriormente:

W N
N[~

1
=A-V==-4-R3-S
Q n

Onde:
e Q = vazdo (m3/s)
« n = coeficiente de rugosidade de Manning (adimensional)
« A = area da secao molhada (m?2)
« R = raio hidraulico (A/P) (m)
o S = declividade da linha de energia (adimensional)

o P = perimetro molhado (m)



2.9.2 Dimensionamento do canal de conducao

O canal projetado tera a funcdo de escoar a vazao de pico do trecho urbano
central, transportando os volumes concentrados de agua até o ponto de
extravasamento controlado. O dimensionamento hidraulico sera realizado com base

na equacao de Manning, assumindo regime de escoamento permanente uniforme:

wIN
N| =

1
Q=A-V==-4-R3-S
n

Onde:
e Q = vazdo (m3/s)
« n = coeficiente de rugosidade de Manning (adimensional)
« A = area da secdao molhada (m2)
« R = raio hidraulico (A/P) (m)
« S = declividade da linha de energia (adimensional)

« P = perimetro molhado (m)

A secdo do canal podera ser trapezoidal ou retangular, em solo compactado,
grama ou revestimento rigido, conforme viabilidade técnica e geométrica. Serdo
verificadas as velocidades maximas admissiveis para evitar erosdo, bem como as
profundidades criticas e normais de escoamento (TUCCI, 2006; DNIT, 2010).

2.9.3 Bacia de detencao

As bacias de detencao sao estruturas de engenharia projetadas para o controle
de escoamento superficial em areas urbanas. Diferentemente das bacias de retencéo
(que mantém um volume de agua permanente), as bacias de detencdo sao projetadas
para ficarem secas na maior parte do tempo, atuando apenas durante e logo apos os
eventos de chuva.

Conforme ilustra Tucci (2007), este mecanismo de funcionamento altera o
hidrograma de cheia: a bacia recebe um hidrograma de entrada, com um pico de vazao

elevado e de curta duracao, e o transforma em um hidrograma de saida, com um pico



de vazao significativamente menor e estendido por um periodo mais longo. Esta

atenuacao protege a rede de drenagem a jusante contra sobrecargas, minimiza

processos erosivos e, fundamentalmente, reduz os riscos de inundacao.

O paréametro chave no projeto de uma bacia de detencao é o seu volume de

armazenamento. Existem diversos métodos, com diferentes graus de complexidade,

para estimar ou pré-dimensionar este volume na fase inicial do projeto. Dentre eles,

destacam-se:

Método racional: Trata-se de um método simples e de facil aplicagdo, em
comparagao com os demais disponiveis. Sua formula leva em consideragao o
conceito de prédesenvolvimento e pds-desenvolvimento.
V=05 (Qpss — Qpre) - Tb
Onde
V é o volume de acumulagado (m3);
Qpos é a vazao de pico no pds desenvolvimento (m3/s);
Qpré é a vazao de pico no prédesenvolvimento (m3/s);

tb é o tempo de base

Método do DEP-POA (Porto Alegre): O antigo Departamento de Esgotos
Pluviais da Prefeitura de Porto Alegre (DEP) desenvolveu uma metodologia
pratica e simplificada para o pré-dimensionamento de reservatdrios. Nesse
método, a estimativa é feita em funcdo da area total da bacia de contribuicao
ou em funcdo da area da area impermeavel da bacia contribuinte, conforme
abaixo.

V=002-A

V =0,04 -Ai
Ainda, posteriormente, foram estabelecidos critérios para o célculo do volume
de amortecimento e vazao maxima de saida para lotes com areas inferiores a
100 ha. O volume é calculado pela equagao abaixo.

V =0,0425 - Ai

Onde
V é o volume a ser armazenado (m3);

A é a area da bacia contribuinte (m2)



Ai é a area impermeavel da bacia contribuinte (m?2).
Apds os calculos dos trés volumes, o menor volume encontrado pode ser

adotado.

« Método de Baker (1979): O método proposto por Baker também é uma
abordagem simplificada que visa estimar o volume maximo de armazenamento.
Ele se baseia na relacdo entre os hidrogramas de entrada e saida, assumindo
formas simplificadas para ambos (geralmente triangulares). O método calcula
o tempo em que 0 armazenamento é maximo e, a partir dai, determina o volume
necessario em fungdo das vazoes de pico de entrada e saida e do tempo de

base do hidrograma de entrada.
Qpré>
V="V | 11—
P < Qpés

Onde

V é o volume de detengdo (m3);

Vpos é o volume do escoamento no pds-desenvolvimento (m3);
Qpds é a vazao de pico no pds-desenvolvimento (m3/s)

Qpré é a vazao de pico no pré-desenvolvimento (m3/s).



3 METODOLOGIA W

A presente secao descreve, de forma detalhada, os procedimentos
metodoldgicos adotados na realizacdo do estudo hidrolégico aplicado ao municipio de
Trés Barras do Parana, com énfase na estimativa da vazao de projeto para fins de
dimensionamento de estruturas de microdrenagem urbana. A metodologia foi
delineada de modo a garantir a reprodutibilidade do estudo por outros profissionais da

area, respeitando os critérios técnicos, normativos e cientificos consolidados.

3.1 Delimitacao e caracterizacao da bacia hidrografica

A delimitacdo da bacia hidrografica é a etapa que define a area geografica
especifica que contribui com todo o escoamento superficial para um Unico ponto de
saida, denominado exutdrio. Para este estudo, o exutdrio é o ponto exato onde se
planeja implantar a bacia de retengdo. A correta definicao desta area de drenagem é
fundamental, pois ela determina o volume de chuva que sera convertido em

escoamento e que devera ser gerenciado pela estrutura projetada (TUCCI, 2007).

3.1.1 Dados e ferramentas

Para a delimitacao, foram utilizados um Modelo Digital de Elevagao (MDE) e um
software de Sistema de Informacdo Geografica (SIG).

« Fonte de Dados: Foi utilizado o Modelo Digital de Elevagao proveniente do
projeto  TOPODATA, disponibilizado pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), que possui uma resolucao espacial de 30 metros. Este MDE
oferece uma representacao detalhada do relevo da regiao de Francisco Beltrao

e seu entorno.



Software: Todo o geoprocessamento foi realizado no software de cddigo
aberto QGIS (Versao 3.34 'Prizren'), utilizando-se as ferramentas nativas de

analise hidroldgica.

3.1.2 Procedimentos metodoldgicos

A delimitacdo da bacia foi executada de forma semiautomatica, seguindo as

etapas padronizadas para analise hidroldgica em ambiente SIG:

1.

Pré-processamento do MDE: Realizou-se a correcao do MDE original para a
eliminacdo de depressdes espurias (conhecidas como sinks), que poderiam
gerar descontinuidades no fluxo. Este passo garante que a rede de drenagem
seja tragada de forma continua.

Direcao de fluxo: A partir do MDE corrigido, foi calculada a diregao de fluxo
para cada célula do modelo, determinando o caminho que a agua seguiria sobre

a superficie.

. Fluxo acumulado: Com base na direcao de fluxo, foi gerado um mapa de

fluxo acumulado, que totaliza o nimero de células que drenam para cada ponto,
realcando a localizacao dos canais fluviais e da rede de drenagem.

Definicdo do exutdrio: O ponto de interesse (local da futura bacia de
retencdo) foi precisamente posicionado sobre uma célula de alto fluxo

acumulado no mapa, garantindo sua localizacao sobre o talvegue principal.

. Delimitacao da bacia: Utilizando o mapa de direcao de fluxo e o exutdrio

definido, a ferramenta do QGIS tragou automaticamente os limites da bacia
hidrografica contribuinte, identificando todas as células do MDE que drenam

para o ponto de interesse.

. Tratamento dos resultados: Apods a finalizagdo da analise em ambiente SIG,

os dados vetoriais foram exportados em formato SHP para o Google Earth PRO.
O objetivo desta fase foi a realizagdo de uma edicao geométrica para refinar a
acuracia posicional das feigdes, corrigindo os deslocamentos planimétricos que
sdo inerentes a resolucdo da matriz de pixels do Modelo Digital de Elevacao
(MDE) de origem.



3.1.3 Resultados da delimitacao

A delimitacdo da bacia hidrografica permitiu a extracao de parametros
morfométricos fundamentais para este estudo, sintetizados na tabela abaixo. Estes
parametros, incluindo a area de drenagem, o comprimento e o desnivel do talvegue
principal, foram calculados com base na area de contribuicao ilustrada na figura a
seguir e Apéndice A. A figura apresenta a representacao cartografica final da bacia,

com sua rede de drenagem e exutdrio, fornecendo o suporte geografico para os

valores calculados.

Figura 2 — Delimitacao da Bacia Hidrografica contribuinte ao ponto de estudo
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Fonte: Autor (2025)




Tabela 4 - Parametros morfométricos da bacia hidrografica

Parametro Valor Unidade
Area de drenagem 1,687 Km?2
Perimetro 5,584 km
Comprimento do talvegue 1,562 km
Declividade média 0,0275 m/m

Fonte: Autor (2025)

3.2 Coleta de dados pluviométricos

A caracterizacao do regime de chuvas, etapa essencial para o dimensionamento
de obras hidraulicas, foi realizada a partir de dados secundarios de uma estacdo
pluviométrica representativa da regido. A obtencdo e selecdo destes dados sdo

detalhadas a seguir.

3.2.1 Dados e ferramentas

Fonte de dados: A série histdrica de precipitacdo foi extraida do Sistema
Nacional de InformacOes sobre Recursos Hidricos (Hidroweb), a plataforma oficial de
dados hidrometeoroldgicos mantida pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Basico (ANA).

Ferramentas: A consulta, visualizacao e extracao dos dados foram realizadas
diretamente no portal online do Hidroweb. O tratamento inicial e a tabulagao dos dados

foram feitos utilizando o software Microsoft Excel.



3.2.2 Procedimentos metodoldgicos

O processo para obter uma série de dados confiavel e representativa para o
ponto de estudo em Trés Barras do Parana - PR, seguiu as seguintes etapas:

1. Levantamento de estacoes: Foi realizada uma busca espacial no portal
Hidroweb para identificar todas as estacdes pluviométricas operantes em um
raio de 50 km do exutdrio da bacia hidrografica.

2. Analise de consisténcia: As estacoes candidatas foram avaliadas quanto a
duracao do periodo de observacao e a porcentagem de falhas (dados faltantes)
em suas séries histdricas.

3. Selecao da estacdao: Com base na analise, a estacdo que apresentou a série
histérica mais longa e consistente foi selecionada para representar o regime
pluviométrico local.

4. Extracao dos dados: Foram extraidos os dados brutos de precipitacdo diaria
da estacao selecionada para todo o seu periodo de operagdo disponivel na

plataforma.

3.2.3 Resultados da coleta

A estacao pluviométrica selecionada para este estudo foi a de TRES BARRAS
DO PARANA, cddigo 2.553.030, operada pelo IAT-PR. Esta estacdo possui uma série
histdérica de dados compreendendo o periodo de 1976 a 2024, totalizando 48 anos de
observagao.

A tabela abaixo consolida as informagOes da estacdo de referéncia, que servira
de base para as andlises de frequéncia e para a determinacao da chuva de projeto nas

segOes subsequentes.



Tabela 5 - Dados da estacao

Cédigo 2.553.030
Nome TRES BARRAS DO PARANA
Municipio Trés Barras do Parana
Bacia Rio Parana
Sub-bacia Rios Parana, Iguagu e outros
Estado Parana
Responsavel / Operadora IAT - PR
Latitude -25.421
Longitude -53.179

Fonte: Autor (2025)

3.2.3.1 Caracterizacdo pluviométrica da bacia

A analise da frequéncia e da distribuicdo temporal das chuvas constitui uma
etapa fundamental para a caracterizacao do comportamento hidroldgico de uma bacia
hidrografica (TUCCI, 2007). Para visualizar este comportamento na regido de estudo,
foram elaborados histogramas a partir da série histérica de dados da estacao
pluviométrica de Trés Barras do Parana.

O grafico logo abaixo apresenta a média mensal de dias com registro de chuva.
Este grafico permite identificar os periodos do ano com maior e menor frequéncia de
eventos de precipitacdo, sendo uma informacao valiosa para a analise de sazonalidade

e para o planejamento de atividades que dependem das condigdes climaticas.



Grafico 1 - Média de dias de chuva mensal
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Fonte: Autor (2025)

Complementarmente, o proximo grafico ilustra a quantidade total de dias de
chuva para cada ano da série histdrica analisada. Conforme destaca a literatura
especializada, a avaliacdo da variabilidade interanual é de suma importancia para a
determinacao dos riscos associados a eventos extremos, que devem ser considerados
no dimensionamento de obras hidraulicas (CHOW; MAIDMENT; MAYS, 1988).

Grafico 2 -Dias de chuva anual
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3.2.3.2 Andlise estatistica das precipitacoes observadas

Enquanto a analise anterior focou na frequéncia dos dias de chuva, esta secdo
se aprofunda na quantificacdo dos volumes pluviométricos. A determinagao do volume
precipitado é a base para a estimativa do escoamento superficial e para o balango
hidrico de uma bacia hidrografica (VILLELA; MATTOS, 1975). A seguir, sdo
apresentados os histogramas que caracterizam o regime de precipitacao da area de
estudo.

O grafico a seguir exibe a precipitacdo média mensal, calculada a partir da série
historica da estacdo de referéncia. Esta analise evidencia a distribuicdo sazonal do
volume de chuva ao longo do ano, permitindo identificar os meses criticos que

concentram o maior aporte de agua para o sistema.

Grafico 3 - Médias mensais de precipitagdo
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Fonte: Autor (2025)

A variabilidade do volume total de chuva entre os anos é apresentada no Grafico

4, Este grafico do total anual de precipitacdo é essencial para identificar a ocorréncia



de ciclos, tendéncias de longo prazo e a ocorréncia de anos atipicamente secos ou

chuvosos, que impactam diretamente a magnitude das vazbes a serem gerenciadas.
Grafico 4 - Total anual de precipitacao
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Fonte: Autor (2025)

De importancia singular para o objetivo deste estudo, o Grafico 5 detalha a
precipitacdo maxima diaria (Pmax24h) registrada para cada ano. Eventos de
precipitacdo extrema em um curto intervalo de tempo sdo os principais responsaveis
pela geracdao de picos de vazdo e, portanto, constituem a varidvel de entrada
fundamental para o dimensionamento de estruturas de controle de cheias, como a
bacia de retencao em questao (TUCCI, 2007).



Grafico 5 — Precipitacdo maxima diaria
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Ao examinar a distribuicao dos maximos anuais, um evento singular se sobressai
como o valor maximo absoluto de toda a série histdrica: a precipitacao de 271,8
mm, ocorrida no ano de 2014. Este registro excepcional € um indicador critico do
potencial de geracdao de cheias na bacia hidrografica. Eventos desta ordem de
grandeza sao frequentemente associados a longos tempos de retorno e sao os
principais responsaveis por gerar as vazoes de pico que definem o dimensionamento
de obras de drenagem, servindo como parametro crucial para o projeto da bacia de
retengao.

3.3 Calculo da precipitacao de projeto

A precipitacao de projeto, ou chuva de projeto, ndo € um evento historico
observado, mas sim uma magnitude de chuva associada a uma determinada
probabilidade de ocorréncia (ou tempo de retorno). Seu calculo é a etapa que
transforma a série de dados histdricos em valores estatisticos de projeto, essenciais

para o dimensionamento de obras hidraulicas seguras.



Para este estudo, a determinacao da chuva de projeto foi realizada em duas

etapas principais: (1) o ajuste da série de precipitagdes maximas anuais a distribuicao

de probabilidades de Gumbel para determinar a chuva de 24 horas; e (2) a utilizacao

de parametros regionalizados baseados no estudo de Isozonas de Torrico (1976) para

estabelecer a relacdo Intensidade-Duragao-Frequéncia (IDF).

3.3.1 Dados e ferramentas

Fonte de dados: Foi utilizada a série de precipitagdes maximas diarias anuais
(Pmax24h) da estacdo TRES BARRAS DO PARANA, obtida conforme descrito na
secao 3.2.

Ferramentas: Os calculos da distribuicao de Gumbel foram realizados com o
auxilio do software Microsoft Excel. A localizagdo do projeto nas isozonas foi
realizada com base em analise visual.

Referéncia metodoldgica: O estudo "Chuvas Intensas no Estado do Paranad"
(TORRICO, 1976), que define parametros para a equacao de chuvas intensas

em diferentes zonas do estado.

3.3.2 Procedimentos metodoldgicos

1. Ajuste pela distribuicao de Gumbel: A série de dados de Pmax24h foi

ajustada a distribuicdo de probabilidade de valores extremos de Gumbel. Este
método permite estimar a magnitude da precipitacdo para diferentes Tempos
de Retorno (TR), que representam o tempo médio, em anos, para que um
evento de determinada intensidade seja igualado ou superado. Foram
calculadas as precipitacoes de 24 horas para os TRs de 5, 10, 25, 50 e 100

anos, comumente utilizados em projetos de drenagem urbana.

. Construcao da equacao IDF: Para determinar a intensidade da chuva para

duragOes inferiores a 24 horas (essenciais para o calculo de vazao de pico em



bacias pequenas), utilizou-se a metodologia de regionalizagao de Torrico
(1976). O procedimento consistiu em:
e Localizar a area do projeto no mapa de isozonas do Parana para obter
os parametros K, a, b e c da equacao de chuvas intensas.
e Substituir os parametros na equacao geral de IDF, estabelecendo assim

a férmula especifica para o local de estudo.

3.3.3 Resultados do calculo

A aplicagao da metodologia descrita anteriormente, combinando a distribuicao
de Gumbel com os parametros regionalizados de Torrico (1976), permitiu a
quantificacdo da precipitacdo de projeto para a area de estudo. A tabela abaixo
apresenta os valores da precipitacao total acumulada até a duragdo de 24 horas,
associados aos principais tempos de retorno utilizados em engenharia.
Subsequentemente, utilizando a equacao IDF local, estes totais foram desdobrados
nas intensidades de chuva (mm/h) para duragdes mais curtas, que sao detalhadas na

Tabela 6 e servem como entrada direta para a modelagem hidroldgica.

Tabela 6 - Dados da estacao

TR Precipitagao (mm)
(Anos) | 6 min 15 min ‘ 30 min 1h 2h 4h 6h 12h 24h

2 11,18 20,12 32,42 45,94 @ 61,48 78,25 87,79 | 100,60 111,78
5 15,67 28,20 ‘ 45,44 64,40 86,18 109,68 122,22 141,02 156,69
10 18,09 32,55 52,45 74,33 | 99,47 @ 126,59 | 141,06 | 162,76 | 180,85
25 21,14 38,06 61,31 86,90 116,29 148,00 164,92 190,29 211,43
50 23,09 41,56 66,96 94,90 127,00 161,63 180,10 207,81 230,90

100 24,77 44,58 71,82 101,78 136,21 173,35 193,17 222,89 247,65

Fonte: Autor (2025)



Tabela 7 - Dados da estacao

TR Intensidade (mm/h)
(Anos) | 6min 15 min 30 min 1h 2h 4h 6h 12h 24h

2 111,80 80,48 64,84 4594 30,74 19,56 14,53 8,38 @ 4,66
5 156,70 112,80 90,88 64,40 43,09 2742 2037 11,75 6,53
10 180,90 130,20 104,90 7433 49,73 31,65 @ 2351 13,56 7,54
25 211,40 152,24 122,62 86,90 58,15 3700 2749 1586 8,81
50 230,90 166,24 133,92 9490 63,50 40,41 @ 30,02 17,32 9,62

100 247,70 178,32 143,64 101,78 68,11 43,34 32,20 18,57 10,32

Fonte: Autor (2025)

3.3.3.1 Curvas de projeto

Para a visualizagao e aplicacdo pratica dos resultados, os dados da precipitacdo
de projeto foram utilizados para construir as curvas Precipitagdao-Duracao-Frequéncia
(PDF), apresentadas na figura abaixo. Este grafico sintetiza a analise e fornece a
lamina de chuva (mm) para duragdes que variam de 6 a 1440 minutos, servindo como

uma ferramenta de consulta direta para a definicao do evento de projeto.

Figura 3 - Grafico PDF
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Derivado diretamente das curvas de Precipitagao-Duracao-Frequéncia (PDF), o
grafico da figura a seguir representa a mesma informacdo, porém sob a otica da
intensidade da chuva, calculada pela divisao da altura de precipitacao (mm) pela
duracdo (h). As curvas IDF sdo uma ferramenta classica da hidrologia e sdo essenciais
para a aplicacao de métodos como o Racional, onde a intensidade da chuva (i) € um

parametro de entrada fundamental.

Figura 4 - Grafico IDF
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Fonte: Autor (2025)

A representacdo matematica explicita das curvas IDF é apresentada na tabela
abaixo. Cada equacao foi derivada da equacao geral de chuvas intensas (apresentada
na Metodologia), fixando-se o valor do Tempo de Retorno (TR) e simplificando-se os
termos constantes. O resultado € um conjunto de férmulas que descrevem com
precisao a relacao entre a intensidade da chuva (i) e a sua duragao (t) para cada um

dos cenarios de frequéncia estudados.



Tabela 8 - Equacoes IDF

Tempo de Retorno (anos) K b c Equacéo IDF ajustada
2 722.38 11.73 0.6533 i 1258

T (E+11.73)055%

5 1012.32 11.73 0.6533 R e

" {t+1173)°F

10 1167.71 11.72 0.6531 = 16771

(£ 117250

25 1368.19 11.75 0.6536 = e

50 1492.72 11.74 0.6534 I= e e
100 1633.32 11.77 0.6532 = e

Fonte: Autor (2025)

3.4 Definicao do tempo de retorno

Considerando as caracteristicas do municipio de Trés Barras do Parana e a
finalidade do projeto — que visa a mitigacdo de alagamentos em area urbana central
com ocupacao consolidada — sera adotado, para fins de dimensionamento, um tempo
de retorno de 25 anos, garantindo equilibrio entre seguranga hidraulica e viabilidade
técnica-economica.

A escolha do tempo de retorno esta associada a frequéncia com que se deseja
que o sistema suporte eventos criticos de precipitagdo. Assim, o tempo de retorno de
25 anos significa que, em média, uma cheia com essa magnitude pode se repetir a
cada 25 anos, ou ainda, que em qualquer ano ha 4% de chance de ocorréncia desse
evento (IPH/UFRGS, 2009). Essa interpretacdo estatistica é essencial para o
entendimento do risco aceito no dimensionamento de estruturas de drenagem, sendo
que tempos de retorno maiores representam maior seguranga hidraulica, porém com

custos de implantagao mais elevados.

3.5 Definicao do coeficiente de escoamento

Nesta secao, sao detalhados os procedimentos praticos para a determinagao do
coeficiente de escoamento superficial (C) ponderado para a bacia hidrografica em
estudo. O método baseia-se na caracterizacdo do uso e ocupacao do solo, conforme

os principios apresentados na fundamentacao tedrica.



3.5.1 Dados e ferramentas

1. Fonte de Dados: Para a identificacao e quantificacao das diferentes
superficies, foram utilizadas imagens de satélite de alta resolucdo,
obtidas através da plataforma Google Earth Pro, com data de referéncia
de setembro/2023.

2. Ferramentas:

e QGIS (Versao 3.34 'prizren'): Software de Sistema de Informacao
Geografica (SIG) utilizado para a digitalizacdo (vetorizagdo) das
areas e para o calculo preciso de suas respectivas superficies.

e Microsoft Excel: Utilizado para a montagem da planilha de
calculo da média ponderada do coeficiente C.

e Tabelas de Referéncia: Os valores de C para cada tipo de
superficie foram adotados com base na tabela apresentada na
fundamentagdo tedrica, item 2.5, que compila valores de autores
consagrados como Tucci (2007) e Porto (2006).

3.5.2 Procedimento metodoldgico

A determinacao do C ponderado seguiu um roteiro de quatro etapas sequenciais:

1. Mapeamento do uso do solo: Utilizando a imagem de satélite como base no
ambiente QGIS, foi realizado o mapeamento vetorial das diferentes classes de
uso do solo dentro dos limites da bacia hidrografica. As areas foram classificadas
nas seguintes categorias: areas urbanas comerciais/industriais, areas urbanas
residenciais e areas urbanas livres.

2. Calculo das areas: Com os poligonos de cada classe de uso do solo
digitalizados, a ferramenta de calculo de geometria do QGIS foi utilizada para
extrair a area exata (em m2) de cada uma das categorias.

3. Atribuicao dos coeficientes C: Para cada classe de uso do solo mapeada, foi
atribuido um valor representativo do coeficiente C, conforme as referéncias

bibliograficas. Os valores adotados foram:



e Areas urbanas comerciais/industriais: C = 0,90
e Areas urbanas residenciais: C = 0,70
e Areas urbanas livres: C = 0,30
4. Calculo do C ponderado: As areas e os coeficientes atribuidos foram
organizados em uma planilha para a aplicacao da formula da média ponderada,

conforme detalhado na secao seguinte.

3.5.3 Resultado dos calculos
A aplicacao dos procedimentos resultou na quantificagao da contribuicao de
cada tipo de superficie para o coeficiente de escoamento total da bacia. A tabela abaixo

consolida os dados e o calculo realizado.

Tabela 9 - Calculo do Coeficiente de Escoamento (C) Ponderado para a Bacia

, , Parcela
Coeficiente C Area Area
Tipo de Uso do Solo Ponderada (C x
Adotado (m2) (%) ,
Area)
Areas urbanas
0,90 524.038 | 31,22 471.634,20
comerciais/industriais
Areas urbanas
_ o 0,70 634.515 | 37,81 444.160,50
residenciais
Areas urbanas livres 0,30 519.766 | 30,97 155.929,80
TOTAIS - 1.678.319 | 100% 1.071.724,50

Fonte: Autor (2025)

A partir da soma das parcelas ponderadas, dividida pela area total da bacia,

obteve-se o coeficiente de escoamento superficial final para a area de estudo:

C

N (Cp - Ay) 1.071.724,50
ponderado — Z X C

=——"=0,64
n=1 Atotal ~ Uponderado = 17787379 0



Este valor final de C é o parametro que representa as caracteristicas hidroldgicas
da bacia e sera utilizado na aplicacao do Método Racional para a determinagao da

vazao de projeto.

3.6 Definicao do coeficiente de manning

Esta secao detalha o processo de selecao e atribuicao dos coeficientes de
rugosidade de Manning (n) para as diferentes superficies e canais que compdem o
caminho hidraulico da bacia em estudo. A escolha criteriosa destes valores, baseada
na fundamentagdo tedrica, é essencial para a precisdao do calculo do tempo de

concentragao.

3.6.1 Dados e ferramentas

Fonte de dados:

e Mapa do percurso hidraulico: Tracado do caminho da agua mais
longo, desde o divisor de aguas até o exutdrio, previamente definido no
ambiente SIG.

e Imagens de satélite (Google Earth Pro): Utilizadas para a
identificacdo visual e caracterizacdo das superficies no trecho de
escoamento superficial (tipo de pavimento, densidade da vegetacgao).

o Tabelas de referéncia: Os valores de n foram selecionados a partir do
Quadro 1 (apresentada na Fundamentagao Tedrica), que compila valores
de referéncias como Chow, Maidment e Mays (1988), Porto (2006) e

manuais do DNIT.

Ferramentas:
e QGIS: Utilizado para a andlise espacial e visualizagdo do percurso sobre

as imagens de satélite.



3.6.2 Procedimento metodoldgico

O processo de definicao dos coeficientes de Manning foi realizado em trés
etapas:

1. Segmentacao do percurso: O caminho hidraulico principal foi dividido em
segmentos homogéneos de acordo com o tipo de superficie ou canal. Foram
identificados dois trechos principais: um inicial sobre gramado e o trecho final
no leito do corpo hidrico natural. Além disso, foi definido o coeficiente para os
demais itens estudados.

2. Caracterizacao de cada trecho: Cada segmento foi analisado
individualmente. O gramado foi classificado como "grama densa" com base na
analise das imagens. As condigdes do corpo hidrico, como leito de terra com
alguma vegetacao e curvas suaves, foram confirmadas na visita a campo.

3. Selecao e justificativa dos valores de n: Com base na caracterizagao de
cada trecho, um valor especifico do coeficiente n foi selecionado da tabela de
referéncia. A escolha buscou representar da forma mais fiel possivel as

condicOes reais de atrito ao escoamento observadas.

3.6.3 Resultados da definicao

Os coeficientes de Manning (n) adotados para cada segmento do percurso
hidraulico estao consolidados na tabela a seguir. Estes sdo os valores que serao

empregados diretamente no calculo do tempo de concentragdo na secdo seguinte.

Tabela 10 - Coeficientes de manning adotados

Trecho Caracteristica Observada Coeficiente n
Escoamento superficial Gramado denso e com boa cobertura vegetal. 0,20
Escoamento em canal | Corpo hidrico natural, leito de terra, com vegetagdo 0,04

€sparsa nas margens e aIgumas curvas.

Bueiros a justante Tubulagdo de concreto. 0,013

Canal de condugao Muros de gabido 0,03
Fonte: Autor (2025)




3.7 Definicao do tempo de concentragao

Esta secdo descreve a aplicacdo pratica da metodologia composta para a

determinacdo do tempo de concentracao (Tc) da bacia hidrografica em estudo. O

procedimento foi fundamentado nos conceitos apresentados no referencial tedrico,

que recomendam a divisao do percurso da agua em trechos de escoamento superficial

e em canal.

3.7.1 Dados e ferramentas

Fonte de Dados:

Modelo Digital de Elevacao (MDE): Utilizado para extrair as
declividades dos trechos.

Mapa da Bacia e Imagens de Satélite (Google Earth Pro): Usados
para identificar e medir o comprimento do caminho hidraulico mais
longo, desde o divisor de aguas até o exutdrio.

Tabelas de Coeficientes de Manning (n): Valores de referéncia da
literatura técnica foram usados para definir a rugosidade de cada

superficie (grama, asfalto, concreto).

Ferramentas:

QGIS (Versao 3.34 'prizren'): Utilizado para a delineacao do percurso
hidraulico, medicao de comprimentos e célculo de declividades.
Microsoft Excel: Empregado para realizar o calculo iterativo do tempo

de percurso superficial e para aplicar a Equacao de Manning.

3.7.2 Procedimento metodoldgico

A determinacao do Tc foi realizada seguindo as quatro etapas descritas abaixo:



1. Identificacdo do Percurso Hidraulico: No ambiente SIG, foi

identificado o caminho hidraulico mais longo da bacia. Este percurso foi

entao segmentado em trechos, de acordo com o tipo de fluxo: (1) um

trecho inicial de escoamento superficial (sobre grama e lavoura) e (2)

um trecho final de escoamento em canal.

2. Calculo do Tempo de Percurso Superficial (t_s): Para o trecho

inicial, o tempo foi calculado utilizando uma formulagao simplificada da

equacdo da onda cinematica. Como esta equacdao depende da

intensidade da chuva (i), que por sua vez depende do Tc, foi adotado

um processo iterativo:

a. Estimou-se um Tc inicial (ex: 15 minutos).
b. Com este Tc, obteve-se um valor de intensidade (i) na curva
IDF do projeto.
c. Com este i, calculou-se o t_s e, consequentemente, um novo
Tc.
d. O processo foi repetido até que o Tc estimado e o Ts calculado
convergissem com uma tolerancia inferior a 1%.

Ts L — 7’35 . n0,6 . i_0'4 . L0,6 . 5—0,3

3. Calculo do Tempo de Percurso em Canal (t_c): Para o trecho final,

correspondente ao corpo hidrico, a velocidade do fluxo (V) foi calculada

pela Equacao de Manning. O procedimento foi o seguinte:

Geometria do Canal: A segdo transversal do cérrego foi levantada
em campo, assumindo-se uma forma trapezoidal média para o
calculo do raio hidraulico (R_h) na condicao de margens plenas
(bankfull).

Rugosidade do Leito: Com base na inspecao visual do canal
(presenca de vegetacao, sinuosidade, material do leito), foi
adotado um coeficiente n de Manning compativel com a tipologia
do corrego.

Calculo da Velocidade e Tempo: A velocidade (V) foi calculada
com a Equacao de Manning e, em seguida, o tempo de percurso

(t_c) foi obtido pela relagaot_c =L/ V.



n

2
3
- R} -S

N =

4. Calculo do Tempo de Concentragao Total: O Tc final da bacia foi

obtido pela soma dos tempos de percurso de cada segmento: Tc = t_e

+ t_c.

3.7.3 Resultado dos calculos

A aplicacao da metodologia composta resultou no detalhamento do tempo de

percurso para cada segmento do caminho hidraulico mais longo, conforme consolidado

na tabela abaixo.

Tabela 11 - Detalhamento do Calculo do Tempo de Concentragao (Tc)

. Comprimento | Declividade (S) | Coeficiente 'n' | Tempo Parcial
Trecho | Descrigao do Fluxo ) )

(L) [m] [m/m] de Manning (min)
Percurso Superficial

1 553 0,116 0,20 33,98
(Lavoura / grama)
Percurso em Canal

2 ) 1.562 0,0275 0,040 14,11

(Corpo Hidrico)
TOTAL - 2.115 - - 48,09

Fonte: Autor (2025)

A soma dos tempos de percurso parciais resultou em um Tempo de

Concentracao total para a bacia de 48,09 minutos. Este valor sera o utilizado para a

definicao da intensidade da chuva de projeto (i) a partir das curvas IDF, sendo o

parametro de entrada para a aplicacao do Método Racional.

3.8 Definicao da vazao de projeto

A vazao de projeto (Q) é o resultado final do estudo hidrolégico e representa a

maxima descarga que o sistema de drenagem deve ser capaz de conduzir para um



determinado evento de chuva. Este valor é o parametro de entrada fundamental para
o dimensionamento hidraulico da bacia de retencao.

Conforme justificado na fundamentacao tedrica, a bacia em estudo possui uma
area de 1,687 km2, sendo, portanto, inferior ao limite de 2 km2 recomendado para a
aplicacao do Método Racional. Desta forma, este foi o método selecionado para o

calculo da vazao de pico.

3.8.1 Dados e ferramentas

Fonte de Dados: Os parametros de entrada para a aplicagdo do Método
Racional foram obtidos nas se¢des anteriores deste estudo:
o Area da Bacia (A): 1,687 km?, calculada na secdo 3.1.
e Equacao IDF: Equacdao de Intensidade-Duracao-Frequéncia definida
para a localidade na secao 3.3.
e Coeficiente de Escoamento (C): 0,64, calculado na segao 3.5.

e Tempo de Concentracao (Tc): 48,09 minutos, calculado na segao 3.6.

Ferramentas:
e Microsoft Excel: Utilizado para a aplicacao final da férmula e para a

organizacao dos resultados.

3.8.2 Procedimento metodoldgico

O célculo da vazao de projeto foi realizado para o tempo de retorno definido no

item 3.4, seguindo as etapas abaixo:
1. Definicao da Intensidade da Chuva (i): Foi calculada a intensidade da
chuva (i) para o tempo de retorno desejado. A premissa fundamental do Método
Racional é que a vazao maxima ocorre quando a duracao da chuva é igual ao

tempo de concentracdao da bacia. Portanto, o valor de Tc (48,09 minutos) foi



Onde:

3.8.3

substituido como a duracdo (t) na equacao IDF de cada TR para se obter a

intensidade de projeto correspondente.

. Aplicacdao da Féormula do Método Racional: Com todos os parametros

definidos, a vazao de pico (Q) para o TR desejado foi calculada utilizando a

formula classica do Método Racional:

Q=0,278-C-i*A

Q = vazao de pico (m3/s)

C = coeficiente de escoamento superficial (adimensional), obtido com base no
uso e ocupacao do solo

i = intensidade da precipitacao (mm/h), referente ao tempo de concentracao e
tempo de retorno adotado

A = area da bacia (km?2)

Resultado dos calculos

A aplicacao da metodologia resultou na determinacao da vazao de pico para o

tempo de retorno escolhido, conforme abaixo.

3.8.3.1 Resultado da intensidade da chuva

A determinagao da intensidade de chuva (i) foi realizada em conformidade com

a premissa do Método Racional, que estabelece uma duracdo de chuva critica igual ao

tempo de concentracao (Tc) da bacia. Sendo assim, o valor de t = 48,09 minutos foi

inserido na equacdo IDF desenvolvida para a localidade, permitindo o calculo da

intensidade de projeto (i) para cada o Tempos de Retorno (TR) de interesse, conforme

abaixo.

149272 1.492,72
YT+ 11,74)0653% ~ (48,09 + 11,74)0653%

= 103,02 mm/h



Portanto, para o Tempo de Retorno de 50 anos, adotado como referéncia para

o dimensionamento, a intensidade de chuva critica resultante é de 103,02 mm/h.

3.8.3.2 Resultado da vazao de projeto

Este item apresenta os resultados finais do estudo hidroldgico, culminando no
calculo da vazao de projeto (Q) para a bacia hidrografica em estudo. Utilizando os
parametros definidos na metodologia — o coeficiente de escoamento (C), a intensidade
da chuva e a area da bacia — foi aplicado o Método Racional para quantificar a resposta

da bacia aos eventos de chuva, conforme calculo abaixo.

Q=0278-C-i-A->Q=0278 - 0,64 -103,02 - 1,687 - Q = 30,92 m3/s

A aplicacdo final do Método Racional, com os coeficientes e parametros
previamente calculados, resulta em uma vazao de pico no exutorio da bacia de 30,92
m3/s. Este valor representa a descarga maxima esperada para o evento de chuva de

projeto adotado.

3.9 Dimensionamento hidraulico das estruturas

Este capitulo apresenta a metodologia empregada para o dimensionamento
hidraulico das estruturas propostas para o controle de cheias na bacia em estudo. Com
base nas vazdes de projeto definidas no capitulo anterior, serdo determinadas as
dimensodes do canal de conducao, do volume da bacia de detencao e de suas estruturas
de saida (orificio de fundo e extravasor), bem como dos bueiros a jusante, garantindo

o funcionamento seguro e eficaz do sistema.



3.9.1 Dados e ferramentas

Dados de Entrada:

e Vazao de Projeto (Q): Calculado para o tempo de retorno escolhido,
conforme detalhes constantes na secao 3.7.

e Dados Topograficos: Levantamento planialtimétrico da area de
implantagdo das estruturas, contendo curvas de nivel e pontos cotados,
para definicao de declividades e volumes.

o Parametros Hidraulicos: Coeficientes de rugosidade de Manning (n)
para os materiais a serem empregados (concreto, gabido, grama, etc.).
Coeficientes de descarga (Cd) para orificios e vertedouros.

Ferramentas:

e Microsoft Excel: Utilizado para a aplicacao iterativa das equagdes
hidraulicas de dimensionamento (Manning, Orificio, Vertedor).

e AutoCAD / Civil 3D: Software empregado para a elaboracao das pecas

graficas do projeto (plantas, perfis e seces transversais).

3.9.2 Procedimento metodoldgico

O dimensionamento foi dividido em trés componentes principais, seguindo o

caminho da agua através do sistema.

3.9.2.1 Bueiros tubulares de concreto

Os bueiros que conduzem a agua a jusante devem ser capazes de conduzir a

vazao controlada liberada pela bacia de retencao.

Tubulacao: Adotou-se a tubulacao existente no local.

Procedimento:



1. Verificacao da capacidade: Foi verificada a capacidade de vazao dos
bueiros utilizando as equagdes e nomogramas classicos da hidraulica de

bueiros, analisando as condi¢des de controle por montante e por jusante.

3.9.2.2 Canal de condugdo

O canal de condugdo tem a funcdo de transportar a vazao rotineira da bacia até
a tubulacao de concreto que desagua a jusante.
Vazao de projeto: Adotou-se a capacidade de vazao da tubulagao existente.
Procedimento:

1. Definicao da segao: Definiu-se uma segao transversal trapezoidal para
o canal, revestida em gabiao.

2. Dimensionamento: Utilizando a Equagao de Manning, foram
dimensionadas a largura da base (b) e a altura do canal (H) de forma
iterativa, garantindo que a altura da lamina d'agua (y) para a vazao seja
inferior a altura total do canal, respeitando uma borda livre minima de

30 cm para seguranga contra o transbordamento.

3.9.2.3 Bacia de detengao

A bacia de detencao é o elemento central do sistema, projetada para armazenar

0 excesso de volume e libera-lo de forma controlada.

Vazao de projeto: Adotou-se a vazao calculada no item 3.7.
Procedimento:
1. Calculo do volume de armazenamento: Foi realizada uma simulagdo
de enchimento e esvaziamento da bacia (método Puls ou hidrograma
simplificado). O hidrograma de entrada foi estimado a partir do Método

Racional, e a vazao de saida foi definida pela capacidade do orificio de



fundo. O volume maximo acumulado durante a simulacao definiu o

volume util necessario para a bacia.

3.9.3 Resultados do dimensionamento

A aplicacdo desta metodologia resultara na definicdo de todos os parametros
geométricos e hidraulicos das estruturas. Os resultados serdo apresentados em forma
de tabelas-resumo e pegas graficas de projeto, contendo:

« Bueiros: Diametro e capacidade de vazao.
« Canal: Secao transversal, declividade, capacidade de vazao.

« Bacia: Volume de armazenamento.

3.9.3.1 Bueiros tubulares de concreto

Em vistoria ao local de estudo, constatou-se a existéncia de um bueiro triplo,
constituido por trés linhas de tubos com segdo transversal circular de 1,20 m de
diametro, sendo esses elementos os responsaveis pelo escoamento da agua do canal.

Para o dimensionamento da capacidade de escoamento destes elementos,
utilizou-se a Equagao de Manning, descrita na sequéncia. Os valores da vazao maxima

calculada para cada conduto estdo detalhados na sequéncia.

Aplicando a férmula, temos o seguinte:

2 1
Q=3 -(0 03 1,131-0,33 '0,015) = 11,70 m3/s



3.9.3.2 Canal de conduc¢do

O projeto do canal de conducao a montante visa garantir a aducao eficiente do
escoamento superficial até a entrada dos bueiros tubulares de concreto. O
dimensionamento fundamenta-se no principio da compatibilidade hidraulica,
assegurando que o canal comporte a vazao sem gerar velocidades erosivas e
entregando o fluxo a estrutura de forma controlada. Esta abordagem previne a
degradacao do canal e otimiza as condigdes de entrada no bueiro, permitindo que este
opere conforme sua capacidade de projeto.

A base do canal devera possuir largura de, no minimo, trés metros para que
seja possivel a entrada de mini escavadeira para realizagao de limpeza.

Com base nesses parametros, foi calculada as dimensdes necessarias para o
canal, utilizando equagao de manning.

Adotando-se uma altura de lamina d’agua de 1,50 metros, base de 4,00 metros
de largura e talude de 2,00:0,50 tem-se o0 que segue:

e N=0,03

e Area molhada = 9,00 m2

e Perimetro molhado = 13,12 m
e Raio hidraulico = 0,686 m

e Declividade = 0,0222 m/m

e Portanto,

1 2 1
Q= 003 9,00 - 0,6863 -0,02222 = 34,77 m3/s

O dimensionamento hidraulico do sistema indicou que, para conduzir a vazao
de projeto efluente dos bueiros tubulares, é necessaria uma lamina d'agua de 1,50 m.
Visando garantir a seguranga operacional e prevenir transbordamentos, adota-se uma
borda livre de 0,50 m, que funciona como uma margem de segurancga contra variagoes
de fluxo e outros efeitos hidrodinamicos. Portanto, a altura construtiva minima do canal
é estabelecida em 2,00 m, resultante da soma da profundidade de escoamento e da

borda livre adotada.



3.9.3.3 Bacia de detenc¢do

O dimensionamento do volume de amortecimento da bacia de detencao foi
realizado pelo Método Racional Modificado. A metodologia baseia-se na determinacao
do hidrograma de excedente, que corresponde a diferenca entre as vazbes de pico de
projeto nos cenarios pos e pré-urbanizacdo. As vazoes foram calculadas utilizando os

respectivos coeficientes de escoamento superficial (runoff), C,ss € Cppe.

V=0,5-(30,92 — 16,91) -5.212,40 = 36.512,86 m*



4 RESULTADOS W

Este capitulo apresenta os resultados conclusivos do estudo, consolidando tanto
a analise hidroldgica da bacia quanto o dimensionamento hidraulico das estruturas de
controle de cheias. Os valores aqui apresentados sao a resposta técnica aos objetivos
do projeto e servem como base para a elaboracao dos projetos executivos e para a

construcao das obras em Trés Barras do Parana.

4.1 Resultados do estudo hidroldgico

A aplicagdo da metodologia descrita no Capitulo 3 permitiu a caracterizagdo

completa da resposta da bacia hidrografica aos eventos de chuva.

4.1.1 Parametros da bacia e vazao de projeto

Os parametros chave que definem o comportamento da bacia foram calculados
como:

» Coeficiente de escoamento ponderado (C): 0,64. Este valor indica uma
bacia moderadamente urbanizada, onde uma parcela significativa da chuva se
converte em escoamento superficial.

« Tempo de Concentragao (Tc): 48,09 minutos. Este é o tempo de resposta
da bacia, utilizado para definir a duracao critica da chuva de projeto.

« Vazao de projeto: 30,92 m3/s. Calculada para o tempo de retorno adotado.



4.1.2 Resultados do dimensionamento hidraulico

Com base na vazao de projeto, as estruturas hidraulicas foram dimensionadas
conforme a metodologia do Capitulo 4. Os resultados definem as geometrias e

capacidades de cada componente do sistema.

4.1.2.1 Canal de conducao

O canal projetado para levar a agua da bacia até a estrutura de retencao possui
as seguintes caracteristicas:
« Secao: Trapezoidal, revestida em gabiao (n=0,013).
« Dimensoes: Largura de base de 3,00 m, altura de 2,00 me taludes 1,50:1.
« Capacidade: O canal foi dimensionado para conduzir a vazao, com uma borda

livre de seguranca de 50 cm.

4.1.2.2 Bacia de detencao e estruturas de controle

A analise do dimensionamento hidraulico para o controle de cheias resultou em
um volume de amortecimento necessario de 36.512,86 m3. Esse volume exigiria uma
profundidade de escavacdo excessiva, resultando em desafios técnicos e,
principalmente, custos proibitivos. Os principais impedimentos sdo a instabilidade

geotécnica dos taludes e a limitagdo da area superficial disponivel.

4.1.2.3 Bueiros a jusante

Para conduzir a vazao liberada pelo canal, o sistema de bueiros existente a
jusante foi verificada. O dimensionamento indica a necessidade de ampliagao, de modo
a ser capaz de atender a vazao total da bacia, recomenda-se a revisao de:

o Estrutura: Bueiros celulares



- Dimensoes: 3 linhas de 1,50 x 1,50 m.

. Capacidade: A ampliacdo proposta para as estruturas de transposicao elevara
a capacidade hidraulica conjunta para 36,52 m3/s. Este valor supera a vazao de
projeto de 30,92 m3/s, resultando em uma margem de seguranca de 18% (ou
5,60 m3/s). Esta folga hidraulica assegura o escoamento livre do fluxo para o
evento de dimensionamento, mitigando eficazmente a ocorréncia de efeitos de
remanso a montante e a formacao de novos pontos de alagamento.

. Sistema de dissipacao de energia: A estrutura de dissipacao de energia
localizada a jusante dos bueiros devera ser redimensionada ou substituida. O
novo sistema devera ser projetado para as condicoes hidraulicas da capacidade
ampliada (36,52 m3/s), assegurando que a velocidade final do fluxo seja

reduzida a um valor ndo erosivo para as condi¢des do canal de saida.

4.1.3 Discussao geral e implicacoes do projeto

A andlise de viabilidade técnica demonstrou que a implantacao de uma bacia de
detengdo como solucao Unica para o controle de cheias na microbacia em estudo é
impraticavel. Diante disso, a intervencao de engenharia definida como a mais eficaz e
necessaria consiste na ampliagdo do canal do cérrego existente e sua rede de desague
a jusante.

O dimensionamento proposto assegura a capacidade de conduzir a vazao de
pico referente a um evento de precipitagdao com tempo de retorno de 25 anos (TR-
25), mitigando os riscos de inundagao e protegendo a infraestrutura urbana e as
propriedades inseridas na area de influéncia. Esta medida &, portanto, fundamental
para promover um desenvolvimento urbano local mais resiliente e seguro.

Adicionalmente, a integracdo da area remanescente em um projeto de

requalificacao urbana, agrega valor social, ambiental e recreativo a comunidade.



5 CONCLUSAO

O presente estudo teve como objetivo principal realizar o diagndstico hidroldgico
de uma microbacia urbana em Trés Barras do Parana - PR, e, com base nele,
desenvolver o dimensionamento das estruturas hidraulicas necessarias para o controle
de cheias. Através da aplicacao de metodologias consagradas na engenharia, conclui-
se que os objetivos foram plenamente alcancados, resultando em uma solucdo técnica
robusta e eficaz.

A analise hidroldgica caracterizou a bacia com uma area de 1,687 km2, um
coeficiente de escoamento de 0,64 e um tempo de concentracdao de 48,06 minutos
resultando em uma vazao de pico afluente de 30,92 m3/s para um evento com 25
anos de tempo de retorno.

A analise de alternativas concluiu pela inviabilidade técnica da implantacao de
uma bacia de detencao como medida de controle, uma vez que o volume de
armazenamento necessario demandaria uma movimentacao de terra de grande
magnitude, impraticdvel em um tecido urbano consolidado. Em contrapartida, a
ampliacdao do conducdo da agua foi validada como a solugdo de engenharia mais
adequada. O dimensionamento proposto assegura uma capacidade hidraulica 18%
superior a vazao de pico de projeto, estabelecendo, assim, uma robusta margem de
segurancga operacional.

Este resultado evidencia a importancia fundamental do projeto como medida
mitigadora dos riscos de inundacdo na area jusante a bacia. A implementacdo das
estruturas dimensionadas — o canal de condugdo e os bueiros adequados — contribuira
diretamente para a seguranga da populacao, para a protecao do patrimonio publico e
privado e para a promogao de um desenvolvimento urbano mais resiliente e
sustentavel. O estudo fornece, portanto, os subsidios técnicos essenciais para a
tomada de decisdo e para a execucao de uma obra de grande relevancia social e
ambiental para o municipio.

Como recomendacao para garantir a perenidade e o bom funcionamento do

sistema, sugere-se a elaboracdo de um plano de operacao e manutencao periddica,



que contemple a limpeza e o desassoreamento do canal e a inspegao das estruturas
de entrada e saida.

Em suma, o estudo cumpre seu propdsito ao transformar uma analise detalhada
em uma solucao de engenharia concreta e justificada, capaz de promover um avanco
significativo na gestdo das aguas pluviais e na seguranca hidrica da area urbana em

questao.
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