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Resumo

O tempo de concentracdo é um parametro hidrolégico essencial para diversas andlises hidrolégicas
e para o dimensionamento de infraestruturas hidraulicas, podendo ser estimado por diferentes
equacOes. Este estudo avaliou quais métodos de célculo do tempo de concentracdo sdo mais
adequados para a bacia hidrografica dos lagos Igapdé, em Londrina — PR, considerando suas
caracteristicas morfométricas e o uso e ocupacao do solo. Inicialmente, foi realizada uma revisao
dos principais métodos disponiveis, identificando aqueles aplicaveis a bacia em questdo. A selecdo
dos métodos: Williams (1922), Haktanir e Sezen (1990), Desbordes (1974), Espey-Winslow (1966) e
Federal Aviation Administration (1970), considerados os mais representativos para esta bacia foi
baseada na caracterizacdo geomorfoldgica da bacia. Foram analisados cinco métodos teoricamente
compativeis com suas caracteristicas, porém, ao comparar os resultados, observou-se uma variacao
significativa nos valores estimados. Para determinar o método mais apropriado, os tempos de
concentracdo calculados foram confrontados com parametros geomorfoldgicos e morfométricos da
bacia. Os resultados indicaram que os métodos de Desbordes e do Federal Aviation Administration
sdo os mais adequados para representar a realidade hidrolégica da bacia dos lagos Igapd, todavia
ndo houve validagdes locais diretas.

Palavras-chave:

Bacias urbanas, Morfometria, Hidrologia, Precipitacao.

Abstract

Concentration time is an essential morphometric parameter for several hydrological analyses and
for the design of hydraulic infrastructures and can be estimated by different equations. This study
evaluated which methods of calculation of the concentration time are more appropriate for the
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hydrographic basin of the Igapd lakes, in Londrina-PR, considering their morphometric
characteristics and the use and occupation of the soil. Initially, a review of the main available
methods was carried out, identifying those applicable to the basin in question. The selection of
methods: Williams (1922), Haktanir & Sezen (1990), Desbordes (1974), Espey-Winslow (1966), and
Federal Aviation Administration (1970), considered the most representative for this basin, was
based on the geomorphological characterization of the basin. Five methods were analyzed that were
theoretically compatible with their characteristics, but when comparing the results, a significant
variation in the estimated was observed. To determine the most appropriate method, the calculated
concentration times were compared with geomorphological and morphometric parameters of the
basin, The results indicated that the methods of Desbordes and Federal Aviation Administration are
the most appropriate to represent the hydrological reality of the Igapd lake basin, however, there
were no direct local validations.

Keywords:

Urban basins, Morphometry, Hydrology, Precipitation.

l. INTRODUCAO

Fenébmenos como a infiltracdo do solo, o escoamento superficial e a evapotranspiracdo sdo diretamente
influenciados pela relagdo entre o ciclo hidrolégico e as caracteristicas geomorfolégicas de uma bacia
hidrografica (Braga et al., 2017). Esses fen6menos possuem relacdo com a area, perimetro, declividade e
extensoes dos canais dos corpos d’agua, que podem ou nao contribuir com o volume do escoamento superficial
ou com a capacidade de retengdo ou infiltracdo (Santos et al., 2012). As caracteristicas geomorfoldgicas de uma
bacia hidrografica influenciam diretamente seu comportamento hidroldgico, uma vez que estdo correlacionadas
ao seu regime de escoamento. Entre os principais atributos geomorfolégicos, destacam-se diversos parametros
hidroldgicos, como area de drenagem, forma da bacia, coeficiente de compacidade, fator de forma, ordem dos
cursos d'agua, densidade de drenagem e declividade. Esses parametros podem ser obtidos por meio da analise
de mapas, fotografias aéreas e modelos digitais de elevacdo gerados a partir de imagens de satélite (Farias
Junior; Botelho, 2011; Braga et al., 2017).

Dentre os diversos parametros hidroldgicos influenciados pelas caracteristicas geomorfoldgicas, o
tempo de concentracdo se destaca por sua relevancia no dimensionamento de infraestruturas hidraulicas e na
modelagem hidroldgica. O tempo de concentragdo é definido como o tempo que a chuva que cai no ponto mais
longinquo da bacia leva para chegar ao exutdrio, ou para que toda a bacia contribua para a vazdao no exutério
(Mata-Lima et al., 2007, Fang et al., 2008; Mostarda Neto et al., 2023).

O tempo de concentracdo é pesquisado e utilizado em estudos, andlises ou projetos hidroldgicos que

requerem ao menos um parametro de resposta da bacia hidrografica. Este parametro é escolhido para estas
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pesquisas devido as suas diversas aplicacdes como a “implementacdo de sistemas de alerta contra inundacdes,
projetos de drenagem urbana, separacdao do hidrograma e definicdo do intervalo de monitoramento
hidroldgico”(Mota; Kobiyama, 2015; Salis et al., 2019; Mansour; Pinheiro, 2023).

As alteragGes no uso e ocupagao do solo influenciam diretamente o tempo de concentragdo. O
crescimento urbano leva a maior impermeabilizacdo do solo, reduzindo a infiltracdo e intensificando o
escoamento superficial. Esse processo faz com que as dguas pluviais atinjam os canais fluviais mais rapidamente,
resultando na diminuicdo do tempo de concentra¢do da bacia hidrografica (Alvarenga et al., 2019).

O estudo do tempo de concentracdo é fundamental para a compreensdo da dinamica do escoamento
superficial, especialmente em dreas sujeitas a intensas transformac¢des ambientais. No Brasil, eventos extremos
como o aumento das chuvas na regido Sul, estiagens prolongadas na Amazonia e a irregularidade pluviométrica
no Nordeste vém sendo associados as mudancgas climaticas, impactando o regime hidrolégico e aumentando a
frequéncia de inundacgdes e secas (Salvador et al., 2024).

Uma maneira eficiente de calcular o tempo de concentracdao de uma bacia hidrografica é utilizando
modelos hidrodindmicos 3D, todavia estes modelos demandam de um alto custo computacional, grande
detalhamento topografico e de dados de uso e cobertura do solo, além de possuirem uma dificuldade em
representar o escoamento superficial difuso inicial.

Como a bacia dos lagos Igapé ndo possui um detalhamento de dados necessario para a utilizagdo de um
modelo hidrodindmico 3D, a presente pesquisa limita-se ao comparativo de métodos experimentais e analiticos,
gue resultam em equacbGes empiricas ou semi-empiricas que sdo ajustadas as caracteristicas fisicas e
hidroldgicas da bacia que foi utilizada para a elaboracdo das equacgées (Almeida et al., 2014).

Como os métodos para calcular o tempo de concentracdo de uma bacia hidrografica sdo empiricos,
muitos erros podem ocorrer na estimativa do tempo de concentragao se esses métodos nao forem selecionados
e aplicados corretamente, impactando significativamente os picos de vazao ou a vazao de projeto. Sendo assim,
o método escolhido deve ser apropriado para uma bacia com condi¢cdes semelhantes aquelas em que o método
foi originalmente desenvolvido (Mostarda Neto et al., 2023).

A escolha do método adequado para o cédlculo do tempo de concentragao influencia diretamente a
precisdo das analises hidrolégicas. Um estudo realizado por Braga et al. (2017) em uma bacia hidrografica rural
no interior do Ceara, caracterizada por altas taxas de infiltracdo no solo, ilustra essa relevancia. Os autores
compararam trés métodos de cdlculo — Kirpich, Temez e Vem Te Chow — e concluiram que a equacgao de Kirpich

era a mais apropriada para a bacia em questdo. Os outros dois métodos apresentaram discrepancias
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significativas nos resultados, com um deles estimando um tempo de concentracdo 63% superior e o outro quase
a metade do valor obtido pela equagdo de Kirpich. Esse estudo evidencia a importancia de considerar as
caracteristicas morfométricas e climaticas da bacia hidrografica na escolha do método de calculo.

Na pesquisa desenvolvida por Mostarda Neto et al. (2023) os autores identificaram que a equag¢do mais
adequada para a bacia do ribeirdo Itaim era a equacdo de Kirpich. Além disso, destacaram que a maioria dos
métodos de calculo do tempo de concentragdo considera como varidveis o comprimento do talvegue e a
declividade equivalente. Enquanto o comprimento do talvegue apresenta uma relacdo diretamente
proporcional com o tempo de concentragao, a declividade é inversamente proporcional.

O estudo realizado por Cargnin et al. (2023) analisou dez métodos de calculo do tempo de concentragao
em seis bacias hidrograficas do Rio Grande do Sul. Os resultados mostraram que a equacdo de Ventura foi a
mais adequada para as bacias dos rios Maquiné e Santa Maria, enquanto o método de Kirpich se mostrou mais
apropriado para os rios Taquari e Camaqua. Ja para os rios Cai e lcamaqua, a equacdo de Giandotti apresentou
os melhores resultados.

No estudo realizado por Silveira (2005), foram avaliadas 23 equacdes para o cdlculo de tempo de
concentracdo em 29 bacias hidrograficas rurais e 32 bacias urbanas. O autor conclui que algumas equagdes sao
excelentes para bacias rurais mas ndo apresentam resultados satisfatérios em bacias urbanas, outros métodos
sO apresentaram bons resultados para bacias pequenas, todavia o autor ndao encontrou nenhuma razao fisica
gue explicasse o contraste entre os valores obtidos pelas diferentes equacdes, mas ele afirma que esta variacao
tem relacdo direta com pardmetros de rugosidade e a intensidade das chuvas, ou seja, a escolha do método
adequado depende diretamente do clima e das condi¢des morfolégicas da bacia estudada, e das varidveis que
cada equacgdo possui, como por exemplo a consideracdo de drea impermedvel que é fundamental para bacias
urbanas.

O método para calcular o tempo de concentracdo de uma bacia hidrografica é uma escolha que fica a
critério do analista, sendo adequado a utilizacdo de diversos métodos, sempre respeitando as caracteristicas
morfoldgicas da bacia, para entdo compara-los e por fim escolher aquele que melhor represente a realidade
hidroldgica da bacia, ou seja, é imprescindivel verificar as limitagcdes de cada modelo, seja quanto a caracteristica
de ocupacdo da bacia (urbana ou rural), a area, a declividade, comprimento do talvegue principal, etc (Silveira,
2005; Mata-Lima et al., 2007; Fang et al., 2008).

Portanto, os estudos que analisam equac¢bes para calcular o tempo de concentracdo devem evitar

classificar todas as equag¢Ges em um Unico "ranking". Em vez disso, eles devem fornecer indicadores que
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possibilitem uma escolha consciente para cada situacao especifica, levando em consideracdo as caracteristicas
morfométricas de cada bacia hidrogréfica, em geral esses indicadores s3ao algumas caracteristicas
morfométricas e/ou morfoldgicas da bacia (Mostarda Neto et al., 2023).

Apesar das caracteristicas geomorfoldgicas de uma bacia hidrogréfica permanecerem relativamente
estdveis ao longo do tempo, a conversado de dreas rurais ou de vegetacao nativa em ambientes urbanos impacta
significativamente o tempo de concentragdo. A urbanizagdo leva a impermeabilizacdo do solo, reduzindo a
infiltracdo e intensificando o escoamento superficial dentro da bacia hidrografica. Essas alteracdes influenciam
diretamente o dimensionamento de estruturas hidrdulicas, que podem ser submetidas a cargas hidricas
elevadas em curtos intervalos de tempo. Assim, a escolha inadequada do método para calcular o tempo de
concentracdo pode resultar no sobre ou subdimensionamento dessas estruturas, elevando os custos de
construcao e comprometendo sua eficiéncia (Rocha et al., 2022).

Nesse contexto, a presente pesquisa tem como objetivo, avaliar quais equacées para calcular o tempo
de concentracdao mais se adequam a bacia hidrografica dos lagos Igapd no municipio de Londrina — PR, levando
em consideracdo caracteristicas morfométricas e de uso e ocupacdo do solo dentro da bacia, a partir de um
levantamento bibliografico, onde foram identificados diversos métodos para o cdlculo do tempo de
concentracdo, conforme descrito por Silveira (2005), Mata-Lima et al. (2007), Fang et al. (2008), Salimi et al.
(2017), Azizian (2018), Mostarda Neto et al. (2023) e Cargnin et al. (2023). Esses autores apresentam um
mapeamento detalhado dos métodos disponiveis, indicando as caracteristicas fisicas que uma bacia hidrografica

deve possuir para se enquadrar em cada um deles.

Il. MATERIAL E METODOS

Contextualizagdo da Area de Estudo

Londrina, emancipada em 1934, teve um crescimento acelerado impulsionado pela producao cafeeira,
especialmente entre as décadas de 1930 e 1970. Entre 1950 e 1959, sua populagao saltou de 20 mil para 75 mil
habitantes, periodo em que foi construido o primeiro lago Igapd (Cdmara Municipal De Londrina, 2024).
Atualmente, o municipio conta com 555.965 habitantes, sendo a segunda maior cidade do Parand e a quarta da
regido Sul (IBGE, 2023).

A producdo do espaco urbano londrinense é fruto de diversas transformacgdes paisagisticas que

ocorreram no municipio durante o periodo em que a cidade teve um aumento populacional significativo, e as
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trés barragens construidas no ribeirdo Cambé sdo algumas das principais constru¢des que mudaram a paisagem
de Londrina, dando origem a reservatdrios de dgua que sao popularmente denominados como lagos Igapé.

Apesar de atualmente os lagos Igap6 estarem localizados em uma regido muito urbanizada, nem sempre
foi assim, visto que o lago Igapd | foi inaugurado em 1959, e nesta época o entorno do lago era uma regiao
afastada da area urbana da cidade. Em 1976 um novo represamento do ribeirdo Cambé foi construido, e com
isso nascia o lago Igapd Il, e ao final da mesma década era construido uma terceira barragem que daria origem
aos lago Igapd lll e IV, que apesar serem popularmente considerados como dois lagos distintos, sdo duas partes
de um mesmo reservatério separados por uma ponte (Bortolo; Fresca, 2011; Oliveira, 2018).

Desta forma, levando em consideracao que a expansao urbana e sua consequente impermeabilizacao
do solo podem acarretar uma diminuicdo do tempo de concentracdo, que nos lagos lgapd existem trés
barragens — uma construida no final dos anos 1950 e as outras duas no final da década de 1970 —, e que a
dinamica populacional do municipio de Londrina mudou significativamente desde entdo, fazendo com que a
populacdo mais que dobrasse desde a construcdo das barragens até os dias atuais (Arruda, 2018), nota-se a
importancia de conhecer o tempo de concentracdo dessa bacia, visto que ele impacta diretamente o cdlculo da
vazao maxima no exutorio.

A pesquisa teve como area de estudo a bacia hidrografica dos lagos Igapd no municipio de Londrina-PR,
sendo essa uma sub-bacia do ribeirdao Cambé, para escolher o método para calcular o tempo de concentracao
mais apropriado para a bacia hidrogréfica dos lagos Igapd, primeiramente foram mapeadas as seguintes
caracteristicas morfométricas da bacia: area total, area urbanizada, perimetro total, didmetro da bacia,
comprimento do talvegue principal, comprimento vetorial do canal fluvial, comprimento total de todos os
cursos d’dgua da bacia e declividade média, visto que alguns modelos de calculo de tempo de concentracdo
possuem restricdes quanto a area, a declividade média e ao comprimento do talvegue principal, desta forma
estes parametros sevem para nortear a escolha dos métodos. O software QGIS 3.28.13 foi utilizado para
obtencao dos parametros geomorfoldgicos necessarios para os calculos de acordo com as equacgdes escolhidas.

Para entender melhor o impacto do tempo de concentracdo em uma bacia hidrografica é necessario
conhecer o clima da regido onde a bacia esta situada, desta forma, de acordo com a classificacao climatica de
Koppen-Geiger, o municipio de Londrina é categorizado com o clima Cfa, clima subtropical Umido, com uma
temperatura média do ar no més mais frio abaixo de 18 °C e uma temperatura média no més mais quente acima
de 22 °C, o clima apresenta verdes quentes e poucas geadas havendo uma tendéncia de concentragdo das

chuvas durante o verdo, mas sem uma estacdo seca definida (Alvares et al., 2013; Aparecido et al., 2016).
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A expansdo urbana e a impermeabilizacdo do solo influenciam diretamente o tempo de concentracao
da bacia, impactando o cdlculo da vazao mdaxima no exutério. Considerando que a populagdo de Londrina, na
area da bacia hidrografica dos lagos Igapd, teve um intenso crescimento desde a construcdo das barragens,
torna-se essencial compreender essa dinamica hidroldgica (Arruda, 2018).

Desta forma é possivel entender melhor como estd ocupada a bacia hidrografica dos lagos Igap9,

localizado na regido central de Londrina-PR (Figura 1).

Mapa de Localizacao da Bacia Hidrografica dos Lagos Igapo
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Figura 1 — Mapa de localizagdo da bacia hidrografica dos lagos Igapd. Fonte: Autores 2025.
A andlise da Figura 1 revela que a maior parte da bacia hidrografica dos lagos Igapd estd inserida em area
urbana. Para compreender melhor o grau de urbaniza¢do dessa bacia, é fundamental examinar o processo de

urbanizacdo do municipio de Londrina
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Critérios de escolha do método para calcular o tempo de concentragao

Conforme descrito anteriormente, foi realizado um levantamento bibliografico onde foram identificados
diversos métodos para calcular o tempo de concentracdo, dos quais se destacaram Schaake, Debordes, Espey-
Winslow, Federal Aviation Administration, Carter e McCuen, por terem como principal fator limitante sua
aplicagdo para bacias urbanas, porém nesta analise também foram encontrados métodos que nao possuiam
indicagcdo quanto a caracteristica de ocupac¢do de sua bacia. O passo seguinte, utilizando o software QGIS
3.28.13, foi obter as seguintes caracteristicas fisicas: area total da bacia (km?), area urbanizada da bacia (%),
perimetro total da bacia (km), didametro total da bacia (km), comprimento do talvegue principal (km),
comprimento vetorial do canal fluvial (km), comprimento total dos cursos d’agua (km) e a declividade média
(%). Em seguida, estas caracteristicas fisicas foram utilizados para calcular o fator de forma, indice de
sinuosidade, coeficiente de compacidade, indice de circularidade e a densidade de drenagem da bacia
hidrografica (Bortolini et al., 2021; Braga et al., 2017), apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 — Equagdes das caracteristicas fisicas.

Parametros Equacio N2 da
hidroldgicos quag equagao

Termos das Equagées

p K, — Coeficiente de compacidade;
K. = 0,28 % (—) (1) A - Area da bacia (km?);
VA P — Perimetro da bacia (km).
A I,(f - Fator forma;
Fator de forma (Kf) K = B (2) A - Area da bacia (km?);
L - Comprimento do talvegue principal da bacia (km).
2 1. — Indice de circularidade;
I, = 12,57 <ﬁ) (3) A - Area da bacia (km?);
P — Perimetro da bacia (km).
L—1 _ I — indice de sinuosidade (%);
I, = 100 = <+mm) (4) L — Comprimento total do talvegue principal (km);
Lyetoriar - COmprimento vetorial do talvegue principal (km).
Densidade de Lootal dos rios Dy — Densidat;le de drenagem (Km/kmz); .
drenagem (Dd) D, = —a (5) Liotal dos rios — Comermento tofcal dos rios da bacia (km);
A - Area da bacia (km?).
Fonte: Adaptado de Soares e Galvincio (2020) e Vendruscolo et al.(2020).

Coeficiente de
compacidade (Kc)

indice de circularidade

(Ic)

indice de sinuosidade

(Is)

Apds o cdlculo desses cinco parametros hidrolégicos, o préximo passo foi classifica-los para
compreender o comportamento hidrolégico da bacia hidrografica dos lagos Igapd. Essa classificacdo foi

realizada com base nos valores de referéncia apresentados no Quadro 2.
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Quadro 2 — Valores de referéncia para classificagdo de parametros hidroldgicos.

Parametro Unidade Limites Classe
1,00-1,25 Alta propensdo a enchentes
Coeficiente de compacidade (Kc) - 1,26 -1,50 Tendencia média a enchentes
>1,50 N3o sujeito a enchentes
<0,50 N3o sujeito a enchentes
Fator de forma (Kf) - 0,50-0,75 Tendencia média a enchentes
0,76 — 1,00 Sujeito a enchentes
0,36 - 0,50 Forma alongada
indice de circularidade (Ic) - 0,51-0,75 Forma intermediaria
0,76 —1,00 Forma circular
<20 Muito reto
20-29 Reto
indice de sinuosidade (Is) % 30-39,9 Divagante
40 - 49,95 Sinuoso
>50 Muito sinuoso
<0,50 Baixa
. ) 0,5-2,00 Média
Densidade de drenagem (Dd) Km/km 201-350 Alta
>3,50 Muito alta
0-3 Plano
3-8 Suave ondulado
Declividade Média (S) % 8-20 Ondulado
20-45 Forte ondulado
45-175 Montanhoso

Fonte: Adaptado de Vendruscolo et al.(2020).

Apods realizar a caracterizagdao morfométrica da bacia hidrografica dos lagos Igapd, o passo seguinte foi
mapear quais equacdes sao adequadas a estas caracteristicas de bacia. Para isso foi utilizado os mapeamentos
de métodos para calcular o tempo de concentragao realizados por Silveira (2005); Mata-Lima et al. (2007); Fang

et al. (2008); Salimi et al. (2017); Azizian (2018); Mostarda Neto et al. (2023); Cargnin et al. (2023).

I1l. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para se ter uma dimensao mais precisa do quao urbanizada essa bacia hidrogréfica esta foram utilizados
dados da colecdo 8 da plataforma MapBiomas para elabora¢cdo de um mapa de uso e ocupacao do solo da bacia

representado pela Figura 2.
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Figura 2 — Mapa de uso e ocupagdo do solo da bacia hidrogréfica dos lagos Igapé. Fonte MapBiomas, 2024.

Com o auxilio do software QGIS versdo 3.28.13, foi realizada a delimitacdo das dreas de uso do solo,
permitindo a quantificacdo da urbanizagdo presente na bacia hidrografica dos lagos Igapd, bem como a andlise
da distribuicdo do uso e ocupacdo do solo nessa regido (Figura 2). Em seguida cada uma das areas mostradas na
Figura 2 foram calculadas, a partir do mesmo software utilizado para elaboracdo do mapa, como apresentado

pela Tabela 1.
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Tabela 1 — Distribuigdo do uso e ocupacdo do solo na bacia hidrografica dos lagos Igap6 no ano de 2022.

Tipo Area (km?)
Agropecuaria 4,169
Area Urbana 24,593
Corpo d'agua 0,786
Floresta 1,237
Outras areas ndo vegetadas 0,049
Total 30,834

Fonte: Autores, 2025.

A partir do mapa apresentado na Figura 2 foram calculados alguns parametros morfométricos,
geomorfoldgicos e de ocupacdo da bacia hidrografica identificados a partir do software QGIS que estdo

apresentados no Quadro 3.

Quadro 3 — Parametros morfométricos, geomorfoldgicos e de ocupagdo da bacia hidrografica dos lagos Igapo

Parametros Valor Unidade

Area total da bacia 30,834 Km?

Perimetro 35,528 Km

Declividade média 0,7 %
Comprimento total do talvegue principal 11,285 Km
Comprimento vetorial do talvegue principal 10,17 Km
Comprimento total de todos os rios 23,859 Km
Diametro da bacia 6,266 Km

Area impermedvel da bacia 80 %

Fonte: Autores, 2024

Em seguida, esses dados foram aplicados nas equacdes apresentadas no Quadro 1 para a caracterizacdo
morfométrica da bacia hidrografica dos lagos Igapd, tomando como base os valores de referéncia do Quadro 2.

Os resultados obtidos estdo apresentados no Quadro 4.

Quadro 4 — Parametros hidrolégicos calculados

Parametros hidroldgicos Valor calculado Unidade Classificagdo
Coeficiente de compacidade (Kc) 1,79 - N3o sujeito a enchentes
Fator de forma (Kf) 0,24 N3do sujeito a enchentes
indice de circularidade (Ic) 0,31 - Forma muito alongada
indice de sinuosidade (Si) 9,88 % Muito reto
Densidade de drenagem (Dd) 0,77 Km/km? Média
Declividade Média (S) 0,7 % Plano

Fonte: Autores, 2024.
O coeficiente de compacidade (Kc) calculado foi de 1,79 indicando que esta bacia ndo tem a tendencia

de enchentes, o qual obteve-se o mesmo resultado pelo fator de forma (Kf) encontrado de 0,24. Estes dois

valores calculados de coeficiente de compacidade (Kc) e fator de forma (Kf) sugerem que a bacia ndo apresenta
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um formato circular, o que é comprovado com o valor obtido do célculo do indice de circularidade (Ic) de 0,31
gue infere que a bacia hidrografica dos lagos Igapd é muito alongada e pouco suscetivel a enchentes.

Jd oiindice de sinuosidade de 9,88% representa um canal fluvial muito retilineo, facilitando o escoamento
superficial, e a densidade de drenagem resultou em 0,77 km/km?, indicando que a bacia hidrografica é
medianamente drenada, e a ordem fluvial do talvegue principal da bacia de acordo com a classificacdo de
Strahler (1957) é dois, ou seja, os afluentes do talvegue principal ndo possuem outros afluentes.

Apesar da bacia ter sido classificada como sem a probabilidade de apresentar enchentes, ndo é o que
ocorre depois a intensa urbanizacdo do local. Nos lagos Igapd ha diversos registros recentes de enchentes
registrados nos anos de 2007, 2011, 2013, 2016, 2017 e 2018 como relata Vacario e Machado (2019). Os autores
ainda ressaltam que destes eventos os piores foram os de 2011 e 2016 quando foi registrada a ocorréncia de

uma fatalidade. As Figuras 3 e 4 mostram o galgamento das barragens dos lagos Igapé | e Il no ano de 2011.

(a) (b)
Figura 3 — (a) Galgamento da barragem do lago Igapd | em 2011; (b) Barragem do lago Igapd | em 2024. Fonte Adaptado de Vacario e Machado
(2019, apud, Fantaussi 2011).

(b)
Figura — (a) Transbordamento da barragem do lago Igapd Il em 2011; Barragem do lago Igapd Il em 2024. Fonte Adaptado de Oliveira (2018, apud,
Lorenzo 2011)
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A enchente mais recente registrada no local foi no dia 4 de fevereiro de 2025, quando apds receber uma

precipitacdo superior a 70mm foram registrados diversos pontos de alagamento na cidade, incluindo a regido

dos lagos Igapd, como relatado por midias locais?.

Dentre todos os métodos pesquisados, foram considerados como fatores limitantes a area da bacia, a

declividade média, o comprimento do talvegue principal e o fato de se tratar de uma bacia urbana. Com base

nesses critérios, a bacia estudada se enquadrou em cinco diferentes métodos para o cdlculo do tempo de

concentragdo: Williams (1922), Haktanir e Sezen (1990), Desbordes (1974), Espey-Winslow (1966) e Federal

Aviation Administration (1970), conforme apresentado no Quadro 5.

Quadro 5 — Métodos para calcular o Tempo de Concentragdo adequados para a bacia hidrografica dos lagos Igap6

. ~ Ne d N Fat
Método Equacao ;: Termos das Equagdes . a' ores Fonte
equacdo Limitantes
Tc — Tempo de concentragdo (horas)
L — Comprimento do talvegue principal (km)
- 0.4 . . A<129,5 F t
Williams = M (6) A — drea total da bacia (km?) km? aliggoes)
D = S% D — Diametro equivalente da bacia (km) ’
S — Declividade média (m/m)
Haktanir & T = 07273 x [0841 7) Tc— Tempo de concentragdo (horas) 11km2<A Fang et
Sezen c— v L — Comprimento do talvegue principal (km) | <9867 km? al.(2008)
A <51 km? _
Tc — Tempo de concentragdo (horas) S<7 tym Silveira
0,0869 * A%3039 S — Declividade média (m/m) ? (2005 apud,
Desbordes S (8) , . ) L<18 km
50,3832 4 4.04523 A — area total da bacia (km?) . Desbordes
L S . Para bacias
Ai — area impermedvel (%) 1974)
urbanas
Tc — Tempo de concentragdo (horas)
-F lizaca E A 1 km?
Espey- 0,343 * b * 1029 [0) .ator de canalizagdo de' spey <9 m McCuen et
Winslow T, = W (9) L — Comprimento do talvegue principal (km) | Para bacias al.(1984)
i S — Declividade média (m/m) urbanas ’
Ai — area impermedvel (%)
menpate ool | weaso | wtotim
_ 0,5 - .
EAA T - 1,8%(1,1—-C)*L (10) racional utlllzadF) et al.(2007
;0,333 . - para bacias | apud Chow
L — Comprimento do talvegue principal (km) urbanas et a1.1988)
i — Declividade média (%) '

Fonte: Organizado por Teles (2024).

Por fim, os valores obtidos pelos cinco métodos de célculo do tempo de concentracdo foram analisados

guanto a sua compatibilidade com os resultados da caracterizacdo morfométrica da bacia. Com base nessa

analise, foram determinados os métodos mais adequados para estimar o tempo de concentracdo na bacia

hidrografica dos lagos Igapd. Aplicando os diferentes modelos matematicos mapeados foram alcancados os

resultados apresentados pela Tabela 2 para o tempo de concentragao.

! Informacdes obtidas na midia local G1 Parana (2025)
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Tabela 2 —Tempos de Concentragdo calculados por diferentes métodos

Método Tempo de Concentragdo calculado (horas)
Williams 5,208
Haktanir & Sezen 5,583
Desbordes 1,824
Espey-Winslow 0,488
FAA (Federal Aviation Administration) 1,362

Fonte: Autores, 2024

Observando a Tabela 2 é possivel verificar que apesar de os cinco métodos escolhidos se encaixarem de
alguma maneira na bacia hidrografica dos lagos Igapd, é importante levar em consideragdo como o método
escolhido foi elaborado, bem como algumas caracteristicas de cada método, como por exemplo a quantidade
de bacias utilizadas para elaboracdo deste e a localizacdo destas bacias, a fim de entender se o método escolhido
foi desenvolvido a partir de bacias que se assemelham com a bacia para qual serd calculado o tempo de
concentragao.

O método de Williams foi elaborado considerando bacias da india, j4 o modelo de Haktanir e Sezen foi
feito a partir de um estudo que analisou 10 bacias diferentes na Turquia, enquanto a equacao de Desbordes foi
elaborada a partir de uma pesquisa que estudou 21 bacias distintas na Franca e os outros dois métodos foram
elaborados nos Estados Unidos tendo o modelo de Espey-Winslow considerado 17 bacias e o Federal Aviation
Administration sem um numero total de bacias divulgado.

Os valores obtidos pelos métodos de Williams, Haktanir e Sezen sdo alto, com a duragdo superior a 5
horas de tempo de concentracédo, visto que estes métodos apesar de terem sua utilizacdo indicada para diversos
tamanhos de bacias, ndo apresentam resultados satisfatdrios para bacias com areas inferiores a 50km? (a bacia
em estudo apresenta drea de 30,834 km?), como apresentado por (Fang et al., 2008), em sua pesquisa. O
periodo de 5 horas para o escoamento nao reflete a situagao real da bacia hidrografica dos lagos Igapé, uma vez
gue ha problemas de inundagbes no ponto de saida da bacia. Isso sugere que o escoamento acontece
rapidamente, dificultando a infiltracao. Além disso, ao considerarmos a impermeabilizacdo do solo, percebe-se
gue o tempo de concentracdo é inferior a 5 horas.

Por outro lado, a equacdo de Espey-Winslow resultou em um valor baixo, onde a dgua da chuva chegaria
muito rapidamente ao exutdrio, pois o tempo de concentracdo de 0,488 horas (29,28min) resultaria em uma
velocidade de escoamento superficial superior a 5,55m/s o que representa uma bacia hidrografica com um
relevo com alta declividade, ou bacias com dreas inferiores a 5 km?2. A bacia hidrogréfica dos lagos Igap6 possui
uma declividade média de apenas 0,7% o que caracteriza um relevo plano e suave, por isso este método também

ndo representa a realidade hidroldgica desta bacia.
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Desta forma, é possivel afirmar que os métodos mais adequados para calcular o tempo de concentracao
para a bacia hidrografica dos lagos Igapd, levando em consideragao os parametros hidrolégicos da bacia sdao os
métodos de Desbordes e o Federal Aviation Administration, com valores de 1,8 a 1,3 horas. As duas equac¢des
estdo de acordo com as caracteristicas geomorfoldgicas e o uso do solo (a bacia hidrografica analisada possui
80% de area urbana), apresentando resultados compativeis com uma bacia de baixa sinuosidade e pouca
tendéncia a enchentes devido a sua baixa declividade, que favorece o escoamento superficial, conforme

demonstrado na andlise morfométrica realizada neste estudo.

IV. CONCLUSOES

Desta forma, fica evidente que o modelo escolhido deve levar em consideracdo além das caracteristicas
geomorfoldgicas da bacia, sua urbanizacdo ou ndo, e suas caracteristicas morfométrica, visto que estas
representam diferentes particularidades de relevo, regime de chuvas, tipos de solo entre outras caracteristicas
gue podem impactar no escoamento superficial e infiltragcdo do solo.

Sendo assim o recomendado seria encontrar uma equacdo elaborada a partir de bacias com o maior
numero de semelhancas possivel com a bacia hidrografica que se deseja calcular o tempo de concentragao.
Contudo, nem sempre hd um modelo matemadtico com estas carateristicas, e nestas ocasides seria adequado
calcular o tempo de concentracdo por diferentes métodos e fazer uma ponderacdo, ou para um calculo mais
seguro considerar apenas o modelo que resultar no valore mais critico, ou seja, aquele que apresentar o menor
tempo de concentracdo, sempre respeitando as caracteristicas fisicas e morfométricas da bacia, desta forma,
para a bacia hidrografica dos lagos Igapé as equagdes que se apresentaram mais adequadas foram as de
Desbordes e o Federal Aviation Administration.

Apesar de os parametros hidrolégicos apresentados, mostrarem que essa é uma bacia alongada, plana,
medianamente drenada e pouco sujeita a enchentes, ainda hd vérios relatos de enchentes nos arredores dos
lagos Igapd, provavelmente causadas pela impermeabilizacdao do solo nesta bacia. Os métodos de Desbordes e
o Federal Aviation Administration, sdo os mais indicados para estas bacias pois combinam em suas equacoes
caracteristicas morfométricas da bacia com também consideram a impermeabilizacdo no do solo. No caso da
equacdo de desbordes esta considera a area total da bacia, a declividade média e o percentual de darea
impermeavel, enquanto a Federal Aviation Administration considera o comprimento do talvegue principal, a

declividade média e o coeficiente de escoamento do método racional (que leva em consideracdo a area
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impermedvel). Desta forma é possivel afirmar que estes sdo os métodos mais adequados para se calcular o

tempo de concentragao desta bacia.
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