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Resumo: Tempo de concentracdo € o intervalo de tempo contado a partir do inicio da precipitacdo
para que toda a bacia passe a contribuir pra a secdo em estudo e depende das caracteristicas
fisiograficas da bacia. Existem diversas formas pra encontrar o tempo de concentracdo. Cada forma
aplica-se uma equacdo com diferentes parametros e caracteristicas da bacia hidrogréfica e a sua
escolha deve ser estudada criteriosamente pelo projetista. Nesse trabalho foram expostas as férmulas
que mais se aplicam aos tipos de bacias estudadas, pois, usando a mesma férmulas para todas as
bacias poderia subestimar ou superestimar o tempo de concentragdo. Depois da pesquisa a alguns
autores foi feita um quadro resumo (quadro 1) de acordo com as recomendac¢Oes para facilitar a

identificacdo da equacdo mais ideal.

Palavras-chave: Tempo de concentracdo; Bacia Hidrografica; Escoamento Superficial.
ABSTRACT: Concentration time is the time range counted from the beginning of the estimation for
the entire basin to pass through an aid to a section under study and depends on the physiographic
characteristics of the basin. You can find ways to find concentration time. Each of the applications is
an equation with different parameters and characteristics of the river basin and its band must be
carefully studied by the designer. The work was exposed as formulas that became more common to
the types of basins studied, for, using a formula for all basins as underestimating or overestimating
the time of concentration. After the research, some authors were completed from the ideal framework
according to the recommendations to facilitate the identification of the equation.
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1. INFORMACOES BASICAS
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A bacia hidrografica é um sistema que transforma chuva em vazéo, dessa forma encontrar a
vazao de pico, o volume do escoamento superficial direto e o hidrograma séo essenciais na construcédo
de obras hidraulicas (ALVES, 2016).

Para (TOMAZ, 2011, p. 107) o “conceito de pequena, média e grande bacia é um conceito
variavel entre os hidrélogos. A mesma bacia ser considerada pequena por um e considerada média
por outro. Nao existe portanto, uma definicao correta do que seja pequena, média e grande bacia”.

A definicdo morfométrica de uma bacia hidrografica € o inicial e mais comum
procedimentos em anélises hidroldgicas, e explica as questdes relacionadas com o entendimento da
dindmica ambiental local (BIER, 2013). O tempo de concentracdo € o intervalo de tempo contado a
partir do inicio da precipitacdo para que toda a bacia passe a contribuir pra a secdo em estudo e
depende das caracteristicas fisiograficas da bacia.

Na tabela 01 sdo apresentadas as principais caracteristicas fisicas de uma bacia hidrografica.

Tabela 1 — Principais caracteristicas fisicas de uma bacia hidrogréfica.
Caracteristicas Fisicas
Area Impermeavel (%)- Al
Area (m?) - A
Perimetro (m)
Comprimento do talvegue principal (m) - L
Comprimento do talvegue de montante para jusante em linha reta (m) -Lt
Sinuosidade - SIN
Coeficiente de compacidade - KC
Fator de forma - KF
Cota de montante (m) - Cm
Cota de jusante (m) - Cj
Desnivel (m) - H
Declividade da bacia (m/m) - i
C
CN

Fonte: Os autores, 2018.

O parametro Curve-Number (CN) caracteriza simultaneamente as condi¢es de umidade
anterior ao evento chuva-vazdo, o tipo geoldgico e o uso e ocupacédo do solo da bacia hidrografica,

variando teoricamente de 0 a 100, estando seus valores mais elevados associados a solos compactados

XV Simposio de Recursos Hidricos do Nordeste 2



ABRHidro

e argilosos, com baixa capacidade de infiltracdo da dgua e consequentemente a elevada capacidades
de producéo de escoamento superficial (BIER, 2013).

Os valores de CN estdo ligados a diversos parametros da bacia como: cobertura vegetal,
umidade do solo antecedente, e classe de solo. Nesta perspectiva, e para a aplicacdo do método
CNSCS, os solos devem ser agrupados em quatro categorias, seguindo classificacdo de (MELLO E
SILVA, 2013).

“O tempo de concentracgao é o tempo que leva uma gota de dgua mais distante até o trecho
considerado na bacia.” (TOMAZ, 2011).

Para visualizer o tempo de concentracdo precisa-se entender o conceito de hidrograma de
uma bacia hidrografica que “é o registro da variacdo de vaz&o feito no processo de deflivio durante
um tempo” (PORTO, 1992, p. 25).

O tempo de duragdo da chuva é o tempo de concentracdo. Conforme o hidrograma triangular
da figura 1, tc é o tempo para o escoamento maximo e tcl mais tc2 o tempo total de escoamento
superficial (TOMAZ, 2011).

Na figura 01 esta representado o hidrograma que relaciona o escoamento superficial(eixo
Y) de uma Bacia Hidrografica em relacdo ao tempo de concentracdo(Eixo X).

Figura 1 - Representacdo esquematica do hidrograma do método Racional

Hietograma
A

Escoamento

Superficial
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Q
Hidrograma
_ Tempo
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Fonte: TOMAZ, 2011, p. 107.
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Existem inimeras férmulas empiricas que fornecem o tempo de concentracdo para uma
bacia. As caracteristicas fisicas mais utilizadas sdo o comprimento e a declividade do talvegue
principal.(PINTO et al,1976).

O Manual de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais de S&o Paulo (2012) alerta para a
importancia de :

Lembrar que a maioria dessas expressfes sdo empiricas e, portanto, s6 valem
para condi¢des muito semelhantes as de sua determinacdo. A adocdo de qualquer destas

formulas deve ser precedida de analise cuidadosa para evitar, por exemplo, o equivoco de

utilizar em areas urbanas; férmulas originalmente desenvolvidas para areas rurais.
No (Manual De Drenagem De Teresina, 2012, TOMO 03 p. 27 e 28) estéa escrito que:

A maneira mais adequada de determinagéo do tempo de concentragdo € a partir de
dados observados de precipitacdo e vazdo. No entanto, sdo raras as bacias hidrogréficas que
dispdem desse tipo de informagdo. Para contornar esses problemas, sdo apresentadas na

literatura algumas formulacdes empiricas para a determinacdo do tempo de concentracéo.

O quadro 1 mostra o detalhamento das equa¢des do tempo de concentracéo e a aplicabilidade
em bacias hidrograficas de diferentis tipos. Para cada bacia foi detalhado os valores do tempo de
concentracdo que cada equacao resultou.

No item 2.1 dos resultados estdo as tabelas com os tempos de concentragdes usados e pode-

se ver também o valor do tempo médio e o desvio padrdo para cada bacia

2. PREPARACAO DO ARTIGO

Para a escolha da melhor formula foram selecionados trés referéncias principais e que
detalhavam os parametros das diversas equacGes do tempo de concentracdo. As referéncias DNIT
(2005), Mata-Lima (2007) e SILVEIRA (2005), expostas no referencial tedrico, foram escolhidas por
serem citadas por diversos autores e possuirem uma explicagdo clara sobre muitas férmulas de tempo
de concentragéo.

O quadro 1 mostra a aplicabilidade de 13 equacdes estudadas e aplicadas nesse trabalho para
determinar o tempo de concentracdo no metodo racional e no meétodo NRCS baseando-se nas
referéncias do DNIT(2005), Mata-Lima (2007) e SILVEIRA (2005).

Encontrou-se varias formulas para o célculo. Mas, entre todas, selecionou-se 13 que mais se
encaixavam com as caracteristicas das bacias em estudo. A principal metodologia usada para a

escolha da equacdo ideal foi a definicdo dos parametros de uso que as referéncias recomendam.
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Formula Equaghes Termos Comentanos
DNIT(2005) Mata- SILVEIRA(2005)
Lima(2007)
Ventura AL Qualquer tamanho de | Recomendada Coerentes a sua
te =240 i A(Km®) | bacia pela Ecole aplicacio pratica
L{Km) Mationale des a pequenas
H(m) Ponts et bacias
Te (Min) Chaussées|
France)
Pasini 1 A(Km?) | Aplicivel abaciasde | Bacias Italianas
te = 2 0G0E Likm) | qualquer
' i(m/m) | Tamanho
Te(h)
Picking L* L N3o indicada para Grande
te =0,088333() i :r-{':::':} bacias p'andﬁpa possibilidade de
Te(h) SBr uma
verdadeira
formula para o
tempo de
ConCentracao em
bacias urbanas;
N3o adequadas
para bacias
de uma formula
efetivamente
urbana;
Ven Te Chow te = 0,8773 (=)0 L(Kkm) | N3o indicada para Funcionou bem
Vi i{m/km) bacias grandes para bacias entre
Te (Min) 153 e 11162 km2
em bacias rurais
Federal Aviation | tc=18+(L1-C)L"" "% | L(pés) Bacias urbanas | Merece
Admistration i (%) destague para
C bacias urbanas de
Te (Min) parcela(pequenas
); Melhores
resultados em
bacias urbanas
muito pequenas;
SCs Lag 258715 - 9)® | Llm) Pode NZo
tigg = = i(%) subestimar o apresentaram
1900 N Tlagembacias | bons resultados
tr:=tm‘|l'ﬂ.f Tiag (h) mistas; Reflete | em bacias rurais
Telh) essencialmente | por causa da
0 escoamento variavel
concentrado; explicativa CN;
Recomendado
para bacias
homogenias de

até 810 ha
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Schaake _ o3 L (pes) : Bacias urbanas, | Gama de areas
=Ty i incluindo ruas | tedricas inferior a
(péss/pé pavimentadas | 70 hi em bacias
g) com sarjetas Urbanas
Aif%)
Te(min)
Epsey te= 1.24{:‘—,.]“‘ L fmitia) ' Bacias Naturals | -
i i
(pés/mil
ha)
tefh)
Bransby Willians _ L L (Km) : Bacias rurais -
tc= D.ﬁDEJ—_;_:—nA - (%)
A [Km?)
Te(h)
Pickering . (“*Hm‘}ms L (Km) : Multiplicar por | -
“Y H Him) 0,4( superficie
Te(h) asfaltadas) oi
por 0,2( canais
de Bet3o);
Bacias rurais de
0,5-45,3 ha;
Dedlives 3=10%

Kirpich tc = 0,0195L% 'j e%e L (m) Bacias médias e Multiplicar por Funcionou bem
i(m/m) grandes 0,4 | superficie | para bacias entre
teimin) asfaltadas) ou 153 e 11162 km2

por 0,2{ canais em bacias rurais;

de Betdo); Possibilidade de

Bacias rurais de | avancas em areas

0,5-45.3 ha; de até 26 km2;

Declives 3=10% | Bacias rurais de
grande e médio
porte;

Kirpich- rc=142[L—d}““ L(Kkm) | Préximaa média das | - -

Modificada TMH H 15 expressbes
tefh) | analisadas pelo DNIT:
Aplicac3o em uma
grande faixa de dreas
LLS Corps of rc=u.3{£)°*" L (Km) Bacias pequenas | . Mais
Engineers :'i (%) 0,03 - 2,5 km2: curso representatividad
Tc(h) | principal de 0,122 3,6 e em bacias
kmi; desnivel de 20 a rurais; Bacias
380m ) rurais menores
gue 12000 km2

Quadro 1 - Equagdes do tempo de concentracao e a aplicabilidade em bacias hidrogréficas de diferentis tipos.
Fonte: Os autores 2018.
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2.1. Resultados E Detalhamento Dos Calculos Do Tempo de Concentracédo Para Cada Tipo De
Bacia Hidrografica

Para cada bacia foi detalhado os valores do tempo de concentracdo que cada equacéo resultou. Nesse
item dos resultados estéo as tabelas com os tempos de concentra¢des usados e pode-se ver também o
valor do tempo médio e o desvio padrdo para cada bacia.

A metodologia na escolha, foi um tratamento estatistico com as 13 formulas escolhidas calculando-

se com os resultados dos 13 tempos de concentracdo a média aritmética e o desvio padréo.

2.1.1 Bacia hidrografica Tipo 01 - Tamanho pequeno, solo CN C-D e ocupacéo 50% Floresta e 50%
Urbanizada

Tabela 2 — Caracteristicas da bacia hidrografica tipo 01

Tipo 01 - Tamanho pequeno, solo CN C-D e ocupacio 50% Floresta e 50% Urbanizada

Caracteristicas Fisicas Valores
Area Impermeavel (%)- Al 28.6
Area (m?) - A 213984,79
Perimetro (m) 1996,14
Comprimento do talvegue principal (m) - L 550,80
Comprimento do talvegue de montante para jusante em linha reta (m) -Lt 462,84
Sinuosidade - SIN 1,19
Coeficiente de compacidade - KC 1,21
Fator de forma - KF 0,05
Cota de montante (m) - Cm 145,00
Cota de jusante (m) - Cj 114,00
Desnivel (m) - H 31,00
Declividade da bacia (m/m) - i 0,056
C 0,56
CN 82,13

Fonte: Os autores, 2018.
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Tabela 3 — Média e desvio padrio dos tempos de concentraciio, em minutos, para a bacia

hidrogrifica tipo 01
Média 13,81
Desvio padrio 10,80

Tempo de concentracio adotado-
Formula de Ventura
Fonte: Os autores, 2018.

14,8

Tabela 4 — Tempos de concentraciio encontrados para a bacia hidrogrifica tipo 01

Formula Tc (min)
Seelye 9,07
Ventura 14,80
Pasini 13.39
Picking 9.29
Ven Te Chow 0.23
Federal Aviation Admistration 23.41
SCS Lag 20,09
Hathaway 45,36
Schaake 2,02
Epsey 18,13
Bransby Willians 16,51
Pickering 7,62
Kirpich 7,62
Kirpich- Modificada 11,41
U.S Corps of Engineers 8.24

Fonte: Os autores, 2018.

2.1.2 Bacia hidrografica Tipo 02 - Tamanho médio, solo C-D e ocupagdo 10% Floresta e
90%Urbanizada
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Tabela 5 — Caracteristicas da bacia hidrografica tipo 07

Tipo 02 - Tamanho médio, solo CN C-D e ocupacio média 10% Floresta e 90%

Urbanizada
Caracteristicas Fisicas Valores
Area Impermeavel(%)- Al 51.48
Area (m?) - A 1662210,27
Perimetro (m) 7295,63
Comprimento do talvegue principal (m) - L 2175,30
Comprimento do talvegue de montante para jusante em linha reta (m) - Lt 2090,19
Sinuosidade - SIN 1.04
Coeficiente de compacidade - KC 1,58
Fator de forma - KF 0,03
Cota de montante (m) - Cm 145.00
Cota de jusante (m) - Cj 99.00
Desnivel (m) - H 46,00
Declividade da bacia (m/m) - i 0,021
C 0,76
CN 89.43

Fonte: Os autores, 2018.

Tabela 6 — Média e desvio padrio dos tempos de concentraciio para a bacia

hidrogrifica tipo 07
Média 44,00
Desvio padrio 29,71
Tempo de concentracio 00

adotado- Formula de Schalke
Fonte: Os autores, 2018.

O tempo de concentracdo dessa bacia foi considerado de 5 minutos, pois, 0 valor encontrados pela
formula estava abaixo do recomendado pela literatura.
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Tabela 7 — Tempos de concentracio encontrados, em minutos, para a bacia

hidrografica tipo 07

Férmula ([Ii‘“;]) Te (h)
Seelye 19.45 0,32
Ventura 67,29 1,12
Pasini 68.39 1,14
Picking 32,17 0,54
Ven Te Chow 0.56 0.01
Federal Aviation Admistration 40.15 0.67
SCS Lag 75,61 1,26
Hathaway 113,50 1.89
Schalke 2,81 0,05
Epsey 35,44 0,59
Bransby Willians 64,61 1,08
Pickering 31,97 0,53
Kirpich 31,97 0,53
Kirpich- Modificada 47,88 0,80
U.S Corps of Engineers 28,18  0.4697

Fonte: Os autores, 2018.

2.1.3 Bacia hidrogréfica Tipo 03 - Tamanho grande, solo CN C-D e ocupacgdo 50% Floresta e 50%

Urbanizada
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Tabela 8 — Caracteristicas da bacia hidrografica tipo 03

Tipo 03 - Tamanho grande, solo médio com CN C-D e ocupacio média 50%
Floresta e 50% Urbanizada

Caracteristicas Fisicas Valores
Area Impermeavel (%)- Al 28.6
Area (m?) - A 4300490.00
Perimetro (m) 09842.03
Comprimento do talvegue principal (m) - L 2953.06
Comprimento do talvegue de montante para jusante em linha reta (m) - Lt =~ 287892
Sinuosidade - SIN 1.03
Coeficiente de compacidade - KC 1,33
Fator de forma - KF 0.04
Cota de montante (m) - Cm 145,00
Cota de jusante (m) - Cj 85.00
Desnivel (m) - H 60,00
Declividade da bacia (m/m) - i 0,020
C 0.56
CN 82.13
Fonte: Os autores, 2018

Tabela 9 — Média e desvio padrio dos tempos de concentracio, em minutos, para a
bacia hidrografica tipo 03

Média 59.09
Desvio padrio 39,42

Tempo de concentracio adotado-
Formula de 61.52

Kirpch Modificada
Fonte: Os autores, 2018
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Tabela 10 — Tempos de concentracio encontrados para a bacia hidrografica tipo 03

Formula Te (min) Te (h)
Seelye 22,28 0,37
Ventura 110.42 1.84
Pasini 106,06 1,77
Picking 39,97 0,67
Ven Te Chow 0.69 0.01
Federal Aviation Admistration 76,09 1,27
SCS Lag 128,12 2,14
Hathaway 99,36 1,66
Schaake 3.55 0.06
Epsey 39.85 0,66
Bransby Willians 80.40 1.34
Pickering 41,08 0.68
Kirpich 41,08 0.68
Kirpich- Modificada 61,52 1.03
U.S Corps of Engineers 35,82 0,5971

Fonte: Os autores, 2018
3. CONCLUSAO

Existem diversas formas pra encontrar o tempo de concentragdo. Cada forma aplica-se uma
equacdo com diferentes parametros e caracteristicas da bacia hidrografica e a sua escolha deve ser
estudada criteriosamente pelo projetista.

Nesse trabalho foram expostas as formulas que mais se aplicam aos tipos de bacias estudadas
mostrando a importancia do projetista pesquisar e estudar a melhor fomula que se adapta ao tipo de
bacia hidrografica, pois, usando a mesma férmulas para todas as bacias o0 tempo de concentrado pode
ser subestimado ou superestimado.

Depois da pesquisa a alguns autores foi feita um quadro resumo (quadro 1) de acordo com
as recomendac0es para facilitar a identificagdo da equacéo mais ideal.

Encontrou-se varias formulas para o célculo. Mas, entre todas, selecionou-se 13 que mais se
encaixavam com as caracteristicas das bacias em estudo. A principal metodologia usada para a
escolha da equacdo ideal foi a definicdo dos parametros de uso que as referéncias recomendam.

Um tratamento estatistico foi feito, primeiramente, com os resultados e a equacédo escolhida

foi a que gerou um resultado que mais se aproximou da média e que estava dentro do desvio padrao.
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Porém, essa média definiu apenas de inicio a formula que seria usada e depois foi analisado-se e
priorizado a aplicacdo recomendada para a formula.

Assim, mesmo encontrando a formula com resultado préximo da media, por exemplo, na
bacia 90% urbana e 10% rural a férmula definida pela média ndo era recomendada para o tipo de
bacia com essas porcentagem de urbanizacdo. Entdo, para esse tipo definiu-se a formula através da
indicacdo das referéncias.

Fez-se uma modelagem e a comparacéo entre as equacgdes para os diferentes tipos de bacias
propostos e considerando os diferentes modelos em relagdo ao tamanho, tipo de solo, uso e ocupacao.

O resultado da comparacao entre as equacdes de tempo de concentracdo em todas as bacias
estudadas para comparar os dados entre bacias com diferentes tamanhos e urbanizacdo sdo de
importante contribuicéo cientifica para assegurar o melhor método para essas determinadas condigdes
de bacias hidrograficas. Assim, esse trabalho serd um instrumento fundamental de subsidio para os
profissionais executarem 0s projetos com maior seguranca considerando a férmula do tempo de
concentracdo mais proxima do real.
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