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ESTUDO HIDROLOGICO PARA ESTIMATIVA DE CHUVA E VAZAO
NA BACIA DO RIO FARIA-TIMBO, RIO DE JANEIRO

Monique de Faria Marins'; Antonio de Aquino Luz Ribeiro’; Cora Furtado Lobao Pegurier’;

Blanche Laure Marie Delafon®; Thiago Dall Agnol Zidde’

RESUMO - O presente trabalho apresenta o estudo hidrologico desenvolvido para a bacia do rio
Faria-Timbd, no municipio do Rio de Janeiro, com o objetivo de subsidiar futuras analises hidraulicas
voltadas a mitigacdo de inundagdes e alagamentos. A bacia caracteriza-se pelo elevado grau de
urbanizagdo, intensa impermeabilizacdo do solo e baixa cobertura vegetal, fatores que contribuem
para o aumento do escoamento superficial. Foram realizadas a delimita¢dao da bacia e de suas sub-
bacias, a determinag¢do dos parametros fisiograficos e do tempo de concentracdo pelo método de
George Ribeiro, além da caracterizagdo do uso e ocupacgdo do solo e da pedologia. Os dados
pluviométricos foram obtidos na estagdo Piedade, da rede Alerta Rio, sendo elaboradas curvas IDF
por meio da ferramenta GAM-IDF. As chuvas de projeto e vazdes maximas foram estimadas para
tempos de recorréncia (TR) de 2, 10, 25, 50 e 100 anos, pelo método HUT-SCS/NRCS, utilizando o
como apoio o software HIDRO-FLU.

Palavras-Chave — Hidrologia urbana; Inundagdes urbanas; Drenagem urbana

ABSTRACT- This study presents the hydrological analysis developed for the Faria-Timbo6 River
watershed, located in the municipality of Rio de Janeiro, aiming to support future hydraulic studies
focused on flood and urban inundation mitigation. The watershed is characterized by a high degree
of urbanization, intense soil impermeabilization, and low vegetation cover, factors that contribute to
increased surface runoff. The study included the delineation of the watershed and its sub-basins, the
determination of physiographic parameters and concentration time using the George Ribeiro method,
as well as the characterization of land use, land cover, and soil types. Rainfall data were obtained
from the Piedade station, part of the Alerta Rio monitoring network, and IDF curves were developed
using the GAM-IDF tool. Design storms and peak discharges were estimated for return periods of 2,
10, 25, 50, and 100 years using the HUT-SCS/NRCS method, supported by the HIDRO-FLU
software.

Key-words — Urban hydrology; Urban flooding; Urban drainage

INTRODUCAO
A bacia do rio Faria-Timb¢ integra a bacia do Canal do Cunha e caracteriza-se como
tipicamente urbana, apresentando elevado grau de urbanizagdo e intensa impermeabilizagdo do solo.

Destacam-se ainda a canalizacado de trechos do rio, o langamento de efluentes e residuos solidos, € a
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producdo de sedimentos, fatores que contribuem para o assoreamento da calha fluvial. Além disso, o
curso d’agua apresenta baixa declividade e sofre influéncia dos efeitos de maré devido a proximidade
com a Bafa de Guanabara (FUNDACAO RIO-AGUAS, 2014).

Ao longo do século XX, a regido passou por intensas transformacgdes urbanas, especialmente
apos a criacao do Departamento Nacional de Obras de Saneamento (DNOS) e, posteriormente, com
as intervengoes promovidas pela SURSAN, responsaveis pela retificagdo e canalizagdo do rio Faria-
Timbé visando minimizar os problemas de inunda¢des na década de 1950 (FUNDACAO RIO-
AGUAS, 2020).

Nesse contexto, os estudos hidrolégicos desempenham papel fundamental no planejamento
urbano, permitindo a estimativa de chuvas e vazdes de projeto para diferentes tempos de recorréncia,
fornecendo subsidios técnicos para sistemas de drenagem e estudos de inundagao (TUCCI, 2005).

O presente artigo tem como objetivo apresentar o estudo hidrologico desenvolvido para a bacia
do rio Faria-Timbo, localizada no municipio do Rio de Janeiro. O estudo busca subsidiar futuras
analises hidraulicas do curso d’agua e do sistema de drenagem local, com vistas a proposicao de
solugdes para mitigagdo das inundagdes e alagamentos recorrentes na regiao.

O trabalho foi elaborado no contexto da disciplina Projeto VI — Aproveitamento de recursos
Hidricos, do Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da Pontificia Universidade Catolica do
Rio de Janeiro (PUC-Ri0), em articulagdo com um projeto de extensdo realizado em parceria com a
Fundagio Rio-Aguas, 6rgio responsavel pela gestdo das aguas pluviais e pelo controle de inundagdes

no municipio do Rio de Janeiro.

METODOS

A delimitagao da bacia hidrografica, apresentada na Figura 1, foi feita com base em curvas
de nivel e hidrografia, na escala 1:25.000, disponibilizados pela Prefeitura do Rio de Janeiro, na
plataforma de dados abertos DATA.RIO (DATA.RIO, 2016). Para a delimitacao tanto da bacia do
rio Faria-Timbd, como para as sub-bacias dor rios Faria e Timbd, utilizou-se o software de
geoprocessamento QGIS.

Para a realizacdo dos estudos hidrologicos, foi estimado o tempo de concentracio (tc),
parametro relevante para a andlise do comportamento hidrolégico da regido, pois, a partir dele, ¢
possivel compreender o tempo necessario para que toda a agua precipitada sobre a bacia chegue ao

exutorio.
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Figura 1 — Delimitacdo da bacia hidrografica do rio Faria-Timb6 e das sub-bacias dos rios Faria e Timbd, com
representagio da rede hidrografica e localizagio das estagdes da Fundagio Rio-Aguas e do Sistema Alerta Rio.

Para o célculo do tc, foi adotada a féormula de George Ribeiro descrita a seguir, conforme
recomendado na “Instru¢do Técnica para Elaboragdo de Estudos Hidrologicos e Dimensionamento
Hidraulico” (FUNDACAO RIO-AGUAS, 2019).

16.L (1)

t =
© = 1,05 — 0,2.p).(100.5)004

Onde: tc = tempo de concentragdo (min); L = comprimento do talvegue principal (km); p =
percentual de cobertura vegetal da bacia (decimal); S = declividade média do talvegue (m/m).

A declividade do curso d’agua principal (S) de uma bacia hidrografica esta diretamente
relacionada ao relevo associado a calha do rio. Possui grande relevancia, uma vez que a velocidade
do escoamento estd intimamente associada a inclina¢do da calha fluvial: quanto maior a declividade,
maior tende a ser a velocidade do escoamento (BARBOSA, 2015). Existem diferentes métodos para
a determinacdo da declividade de um curso d’adgua. Neste estudo, foram adotadas duas abordagens
(UFES, 2011):

1) Declividade baseada nos extremos (S1): E obtida pela razdo entre a diferenca total de
elevagdo do leito (AH) e a extensdo horizontal (L) do curso d’agua entre os pontos inicial e final. A
declividade S1 ¢ expressa por:

Si=AH/L (2)
Onde: S; = declividade média (m/m); AH = desnivel (m),; L = extensdo total (m)
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2) Declividade ponderada (S2): Trata-se de uma estimativa mais representativa da declividade
média do curso d’agua. Consiste em determinar uma linha de declividade constante no grafico do
perfil longitudinal, de modo que a area compreendida entre essa linha e o eixo das abscissas seja
equivalente a area delimitada pela curva real do perfil do rio € 0 mesmo eixo. Assim, a declividade
S, corresponde a declividade média baseada na area sob a curva do perfil longitudinal do canal,
podendo ser calculada por:

S2=(2 - Ap)/L? 3)

Onde: S2 = declividade média ponderada (m/m); Ap = drea sob a curva do perfil longitudinal
do curso d’agua (m2) e L = comprimento horizontal do curso d’agua (m).

A determinagdo da area sob o perfil foi realizada por métodos graficos. O comprimento do
curso d’adgua, o perfil e a declividade foram calculados com o auxilio de ferramentas de
geoprocessamento, como o QGIS, e de desenho, como o AutoCAD, utilizando o modelo digital de
terreno (MDT) com resolugio espacial de 1 m x 1 m, disponibilizado pela Fundagio Rio-Aguas.

A porcentagem de cobertura vegetada, a ser aplicada na formula do George Ribeiro, foi
estimado com o auxilio do QGIS, utilizando os dados referentes ao mapeamento e uso do solo da
cidade do Rio de Janeiro relativos ao ano de 2019, disponibilizados em DATA.RIO (2016). Através
do recorte desse mapeamento, tanto para a totalidade da bacia (Faria-Timbd), quanto para as sub
bacias (Faria e Timb0), foram agrupados os usos do solo, conseguindo assim os seus valores de areas
e porcentagens. Os usos foram categorizados como area urbanizada ou ndo urbanizada, sendo a
porcentagem de cobertura vegetal da bacia obtida pela soma das 4reas ndo urbanizadas.

O levantamento dos dados pluviométricos da regido foi realizado por meio de consultas ao
Sistema Alerta Rio, da Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro (ALERTA RIO, 2016). A plataforma
disponibiliza informagdes referentes as estagdes meteorologicas, das quais foram obtidas as
coordenadas geograficas utilizadas na elaboracao de um shapefile de localizagao no software QGIS.
Posteriormente, foi realizada a sobreposi¢cdo espacial entre os postos pluviométricos e a bacia
hidrografica do rio Faria-Timbo, com o objetivo de selecionar a estagdo mais representativa para a
regido, considerando sua localizagdo e a adequacao da série histoérica de dados de precipitacao.

As equacdes de intensidade-duracio-frequéncia (IDF), possibilitam a criagdo de uma chuva
de projeto, determinando a intensidade (I) de um evento dados seu Tempo de Recorréncia (TR) e sua

duracado (t). Tal equagdo estrutura-se da seguinte forma:

I_K.TR“ .
~ (t + b)* )

Onde: I = intensidade pluviométrica (mm/h); TR = tempo de recorréncia (anos); t = duragdo

da precipitagcdo (min); K, a b e ¢ = parametros representativos de cada posto.
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Para a obtencao dos parametros K, a, b e ¢ da equacdo IDF, o presente estudo utilizou a
ferramenta Genetic Algorithm Methodology for IDF (GAM-IDF), desenvolvida por SILVEIRA
(2020) no ambito do Grupo de Pesquisa em Hidrologia e Modelagem Hidrologica em Bacias
Hidrograficas da Universidade Federal de Pelotas (UFPel). A ferramenta realiza o ajuste estatistico
entre a série de precipitacdes maximas diarias anuais e uma fun¢do de densidade de probabilidade,
selecionando a distribui¢do que melhor representa os dados observados. Como dado de entrada, foi
inserida a série historica de precipitagdo maxima didria anual do posto pluviométrico selecionado.

As andlises hidrologicas foram realizadas considerando tempos de recorréncia de 2, 10, 25,
50 e 100 anos, adotados para avalia¢do da resposta hidroldgica da bacia.

As intensidades de chuva determinadas na etapa anterior possibilitam a estimativa da chuva de
projeto e a elaboracao do respectivo hietograma, considerando a duragao definida com base no t. da
bacia e os TRs adotados para o projeto. Para essa etapa, foi utilizado o software HIDRO-FLU,
desenvolvido pela Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), que reune diversas ferramentas
voltadas a automatizagdo de procedimentos e calculos hidrologicos.

O proximo passo, apOs a estimativa das chuvas, consiste no calculo das vazdes e dos
hidrogramas de projeto. De acordo com a Instrugdo Técnica da Rio-Aguas (FUNDACAO RIO-
AGUAS, 2019), a metodologia de calculo hidrolégico para determinagio das vazdes de projeto deve
ser definida em fungdo da area das bacias hidrograficas, conforme os seguintes critérios:

e M¢todo Racional Modificado para bacias com drea < 1 km?;
e Mc¢étodo HUT-SCS, do U.S. Soil Conservation Service (SCS), atualmente denominado
NRCS, para bacias com area > 1 km?.

No presente estudo, utilizou-se o método HUT-SCS/ NRCS para a obtencao das vazdes de pico
da bacia. O método baseia-se na geracdo de hidrogramas unitarios a partir da chuva excedente
calculada pelo parametro Curve Number (CN), resultando, por convolugdo, no hidrograma final de
cheia, cujo pico corresponde a vazao de projeto. Para a determinacdo do Curve Number (CN),
tornou-se necessario conhecer as caracteristicas de uso e ocupacao do solo, bem como a pedologia da
bacia hidrografica. O mapeamento de uso e ocupacao do solo foi realizado a partir do shapefile
“Cobertura Vegetal e Uso da Terra 20187, disponibilizado em DATA.RIO (2019), sendo
posteriormente efetuado o recorte correspondente as areas das bacias. J& as informagdes pedologicas
foram obtidas por meio do mapeamento disponibilizado pelo IBGE, para o ano de 2025, do qual
também foi realizado o recorte para a area de estudo (IBGE, 2026). Para cada classe de uso
identificada, associou-se os valores de CN disponiveis em TUCCI (1993), possibilitando assim a

obtencdo do CN ponderado para cada classe de uso. Quanto aos grupos hidroldgicos, as areas
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previamente classificadas como urbanas foram enquadradas diretamente no grupo hidrolégico D, para
as demais areas, o enquadramento considerou o tipo de solo existente.
RESULTADOS E DISCUSSOES

A bacia hidrografica do rio Faria-Timbd, delimitada até sua foz, bem como as sub-bacias dos
rios Faria e Timbo, foram definidas conforme a metodologia apresentada anteriormente, resultando
em areas de drenagem de 35,64 km? para a bacia do Faria-Timbo, 19,21 km? para a sub-bacia do rio
Faria e 13,11 km? para a sub-bacia do rio Timbd, conforme ilustrado na Figura 1 e apresentado na
Tabela 2, ao final deste capitulo.

Os tempos de concentragido (tc) obtidos pelo método de George Ribeiro foram de 160,89
minutos para a bacia do rio Faria-Timbo, 136,93 minutos para a sub-bacia do rio Faria ¢ 96,55 minutos
para a sub-bacia do rio Timbo. Observa-se que a bacia do Faria-Timbo apresentou o maior tc, em
funcao de sua maior area de drenagem e extensao do curso d’agua principal, enquanto a sub-bacia do
rio Timbo apresentou o menor valor entre as areas analisadas. Além disso, embora a bacia apresente
elevado grau de urbanizacdo, predominam baixas declividades ao longo da maior parte do curso
d'agua, sendo apenas a regido de cabeceira caracterizada por um trecho mais ingreme. Como a
declividade exerce forte influéncia na equacdao de George Ribeiro, a adog¢do da declividade média
ponderada (S:), considerada mais representativa do perfil longitudinal do rio, também contribuiu para
a obten¢do de um maior tempo de concentragdo.

Como mencionado, para o calculo do tc, adotou-se a declividade média ponderada (S>), por
entender-se que essa representa de forma mais adequada o perfil longitudinal do rio. A declividade
baseada nos extremos S; apresentou valores significativamente superiores, o que resultaria em
menores tempos de concentragdo, influenciando diretamente na estimativa da chuva de projeto e,
consequentemente, das vazdes calculadas. Ressalta-se que esse método tende a superestimar a
declividade média do rio e, consequentemente, o pico de cheia, especialmente em cursos d’agua com
multiplas quedas ou variacdes acentuadas de relevo. Os parametros fisiograficos utilizados nos
calculos, como comprimento do talvegue e declividade média, estdo apresentados na Tabela 2.

A analise de uso e cobertura do solo da bacia do rio Faria-Timb6 e sub-bacias, permitiu a
obtencao das porcentagens correspondentes a cada classe de ocupacao, a partir do somatorio das areas
por grupo e tipo de uso do solo. Para a bacia do rio Faria-Timbd, observou-se predominancia de areas
residenciais, que representam 58,99% da drea total da bacia, evidenciando o elevado grau de
urbanizacdo da regido. Em seguida, destacam-se as areas classificadas como favela, correspondendo

a 10,68%, e as areas de cobertura gramineo-lenhosa, com 7,95% da area total. Esses resultados
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demonstram o predominio de superficies urbanizadas e impermeabilizadas, fator que influencia
diretamente o comportamento hidroldgico da bacia e o aumento do escoamento superficial.

Em relagdo ao percentual de cobertura vegetal, a bacia do rio Faria apresentou o maior
percentual entre as areas analisadas, com 19,93% de cobertura. Ja a bacia do rio Faria-Timbo
apresentou 16,25%, enquanto a sub-bacia do rio Timbd apresentou o menor valor, correspondente a
14,43%. Os resultados evidenciam a predominancia de areas urbanizadas nas trés bacias, com
reduzida presenga de cobertura vegetal, caracteristica tipica de bacias urbanas.

Quanto a selecdo do posto pluviométrico mais representativo para a area de estudo, foi
escolhido o posto Piedade. Esse posto encontra-se localizado em posi¢ao central adequada para
representar as caracteristicas pluviométricas da bacia hidrografica do rio Faria-Timbo, conforme
apresentado na Figura 1. O posto Piedade encontra-se em operacdo desde 1997, possuindo registros
pluviométricos disponiveis até dezembro de 2025, com dados coletados em intervalos de 15 minutos,
constituindo, portanto, uma base de dados consistente e adequada.

Também foram consultados dados da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico
(ANA). Entretanto, ndo foram identificados postos com séries historicas disponiveis dentro da area
de interesse. Além disso, optou-se por nao utilizar as equagdes de chuva intensa disponibilizadas pela
Fundago Rio-Aguas, uma vez que estas foram elaboradas com base em séries historicas mais antigas.
Ressalta-se ainda que o posto Benfica, que aparece na Figura 1 como préximo a area de estudo, ndo
foi considerado no estudo, pois foi descontinuado pela Fundagéo Rio-Aguas no ambito da revisio da
Instrucao Técnica vigente.

Com base na série historica do posto Piedade, foram selecionadas as precipitacoes maximas
diarias anuais, resultando em uma série com 29 anos de dados. Os valores de precipitacio maxima

diaria anual do posto Piedade, referentes ao periodo de 1997 a 2025, estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Precipitagdes maximas diarias anuais do Posto Piedade

Ano P max (mm) Ano P max (mm) Ano P max (mm)
1997 47,0 2007 84,2 2017 34,4
1998 147,0 2008 62,0 2018 114,4
1999 79, 1 2009 91,6 2019 85,2
2000 58,9 2010 126,0 2020 67,2
2001 83,2 2011 47,4 2021 100,0
2002 48,6 2012 54,0 2022 113,8
2003 91,4 2013 148,0 2023 66,6
2004 10,.2 2014 84,6 2024 55,8
2005 75,8 2015 44,6 2025 60,0
2006 74,8 2016 68,0
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A partir da série de precipitacdes maximas diarias anuais do posto Piedade, foram obtidas, por
meio do modelo GAM-IDF, a curva e a equagdo de chuva intensa da regido, bem como as respectivas

constantes locais da equa¢ao IDF, apresentadas na Equacao 5.

688,620 . TR%1%7

I = 5
(t + 9,233)0707 ®)

Onde: 1 = intensidade pluviométrica (mm/h); TR = tempo de recorréncia (anos); t = duragdo da

precipitacdo (min); K, a b e c = pardmetros representativos de cada posto.

Com base nos tempos de recorréncia adotados e na duragdo da chuva, estimada com base no
tc, foram obtidas as intensidades da chuva e as chuvas de projetos, apresentadas na Tabela 2.

A caracterizacio pedoldgica resultou na identificagdo de trés tipos principais de solos:
Latossolo Vermelho-Amarelo, enquadrado no Grupo Hidrolégico A; Argissolo Vermelho-Amarelo,
pertencente ao Grupo Hidrologico B; e areas urbanas, classificadas no Grupo Hidroldgico D. Esses
grupos hidrologicos foram utilizados na determinagao dos valores de CN, que foram de 86,86 para
a bacia do rio Faria-Timbo, 85,61 para a sub-bacia do rio Faria e 88,07 para a sub-bacia do rio Timbo,
conforme Tabela 2. Os resultados indicam baixa capacidade de infiltracdo, o que ja era esperado,
considerando que a analise de uso e ocupagdo do solo evidenciou a predominancia de areas
urbanizadas e impermeabilizadas na bacia hidrogréafica (em torno de 80%).

Por fim, os resultados das intensidades, chuvas de projeto e vazdes de pico foram obtidos para os
tempos de recorréncia de 2, 10, 25, 50 e 100 anos, conforme apresentado na Tabela 2. Os hietogramas
e hidrogramas gerados para as sub-bacias dos rios Faria e Timbd, bem como para a bacia do rio Faria-

Timbd, considerando o TR de 25 anos, estao apresentados nas figuras a seguir.

Figura 2 - Hietograma e hidrograma referentes a Figura 3 - Hietograma e hidrograma referentes a Figura 4 - Hietograma e hidrograma referentes a
bacia do rio Faria-Timb6 bacia do rio Faria bacia do rio Timbo
(TR = 25anos) (TR =25anos) (TR = 25anos)

Observagdo: Os valores de vazdo apresentados foram calculados sem o uso da opgdo “amortecimento superficial das

vazoes” do HIDRO-FLU. Essa opgdo foi selecionada apenas para gerar os graficos.
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Tabela 2 — Resultados dos parametros hidrologicos das bacias dos rios Faria, Timbo e Faria-Timbo, para os periodos de

retorno de 2, 10, 25, 50 e 100 anos

Parametros Bacia d‘0 Rio Bacia do Rio Timbo Bacia dq Riq Faria-
Faria Timbo
Area de drenagem (Km?) 19,21 13,11 35,64
Perimetro (km) 22,72 19,64 30,55
Comprimento do curso d’agua principal (km) 8,55 5,98 10,02
Declividade Média Extremos S1 (m/m) 0,02900 0,00474 0,02460
Declividade Média Ponderada S2 (m/m) 0,00770 0,00474 0,00593
Coeficiente de cobertura vegetal da bacia (p) 0,1993 0,1443 0,1625
Coeficiente Curve Number 85,61 88,07 86,86
Tempo de concentracio (min) 136,93 96,55 160,89
Tempo de concentracdo (h) 2,28 1,61 2,68
Precipitacdo (mm) TR 2 53,1 47,1 56,0
Intensidade (mm/h) TR 2 23,29 29,25 20,90
Vazao TR 2 (m3/s) 53,222 49,045 97,574
Precipitagcdo (mm) TR 10 72,9 64,6 76,9
Intensidade (mm/h) TR 10 31,97 40,12 28,69
Vazio TR 10 (m?/s) 90,493 81,824 161,368
Precipitagdo (mm) TR 25 87,3 77,4 92,2
Intensidade (mm/h) TR 25 38,29 48,07 34,40
Vazio TR 25 (m?/s) 119,654 107,239 210,651
Precipitagdo (mm) TR 50 100,1 88,7 105,7
Intensidade (mm/h) TR 50 43,90 55,09 39,44
Vazio TR 50 (m?/s) 146,038 130,326 255,290
Precipitagdo (mm) TR 100 114,8 101,7 121,1
Intensidade (mm/h) TR 100 50,35 63,17 45,19
Vazio TR 100 (m?/s) 177,283 157,423 307,146

CONCLUSAO

Os resultados obtidos confirmam as caracteristicas urbanas da bacia do rio Faria-Timbo,

marcada pela intensa impermeabilizagdo do solo e baixa cobertura vegetal. Os valores de CN

evidenciam uma regido com baixa capacidade de infiltragdo, na qual grande parte da precipitagdo se

transforma em escoamento superficial. Os hidrogramas e hietogramas obtidos reforcam esse

comportamento, apresentando elevados valores de vazao que, associados aos aspectos de urbanizagao

e drenagem, indicam alta suscetibilidade da regido em relacdo as inundagdes e aos alagamentos.

O presente estudo representa uma etapa fundamental para o desenvolvimento das analises

hidraulicas da bacia, atualmente em fase de elabora¢do por meio de modelagem computacional no

software HEC-RAS 2D. Espera-se que os resultados contribuam para a proposi¢ao de medidas

voltadas a mitigagdo dos impactos das inundagdes sobre a populagdo local, especialmente na regiao

estudada, que apresenta alta vulnerabilidade a esses eventos.
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