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COMO AS MODIFICACOES DA EQUACAO DE KIRPICH IMPACTAM NAS
ESTIMATIVAS DE TEMPO DE CONCENTRACAQ?
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Abstract: This study analyzes, for the first time, 182 studies available in the ABRHidro repository,
focused on modifications of the Kirpich formula, which showed significant impacts on estimates of
time of concentration, especially considering different areas of the river basins. The original Kirpich
formula from 1940, designed for small rural basins (< 0.45 km?), has been applied to larger basins,
including urban and mixed areas. The diversity of equations identified (12 Kirpich variations in 85
articles) reflects the continuous search for adaptations that best meet the specificities of the basins
analyzed. Among the formulas evaluated, Equation 1 (Mine and Tucci, 1999) stands out, as it
presented the greatest adherence to the observed data and was the most frequently used (56% of
cases), in addition to offering the best accuracy rates. The results indicate that, while the evaluated
equations maintain good performance in small basins (up to 10 km?), there is a significant increase in
errors in larger areas, particularly in basins up to 12,000 km?. Equation 6 (Modified Kirpich) proved
to be inadequate for any context outside the original conditions (errors up to 2,076 hours in basins >
5,000 km?). Therefore, it was concluded that Equation 1 remains the most reliable alternative, but
only within the validated limits. This study establishes the limit of 10 km? for the application of
Kirpich formulas in rural or urbanized basins. For basins larger than this value, there is a need to use
other methodologies to estimate the time of concentration.

Resumo: Este estudo realiza, pela primeira vez, a analise de 182 estudos disponiveis no repositorio
da ABRHidro, focados em modificacoes da formula de Kirpich, em que, mostrou diferengas
relevantes nas estimativas do tempo de concentragdo, especialmente considerando diferentes areas
das bacias hidrograficas. A formula original de Kirpich de 1940, idealizada para bacias rurais de
pequeno porte (< 0,45 km?), tem sido aplicada em bacias de maior extensdo, inclusive em areas
urbanas e mistas. A diversidade de equagdes identificadas (12 variagdes de Kirpich em 85 artigos)
reflete a busca continua por adaptagdes que melhor atendam as especificidades das bacias analisadas.
Entre as formulas avaliadas, destaca-se a Equacao 1 (Mine e Tucci, 1999), que apresentou maior
aderéncia aos dados observados e foi a mais frequentemente empregada (56% dos casos), além de
oferecer os melhores indices de precisao. Os resultados indicam que, enquanto as equacdes avaliadas
mantém bom desempenho em bacias pequenas (até 10 km?), ha um aumento expressivo nos erros em
areas maiores, particularmente em bacias até 12.000 km?. A Equagdo 6 (Kirpich Modificada)
mostrou-se inadequada para qualquer contexto fora das condi¢des originais (erros até 2.076 horas em
bacias > 5.000 km?). Portanto, concluiu-se que, a Equacdo 1 (Mine e Tucci, 1999) permanece como
alternativa mais confidvel, porém apenas dentro dos limites validados. Este estudo estabelece o limite
de 10 km? para a aplicacdo das formulas de Kirpich em bacias rurais ou urbanizadas. Para bacias
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maiores que esse valor, hd a necessidade da utilizacdo de outras metodologias para estimativa do
tempo de concentragao.

Palavras-Chave — Hidrologia aplicada. Fisiografia. Formula de Kirpich.

INTRODUCAO

O tempo de concentragdo ¢ uma variavel importante em estudos hidrologicos, influenciando
diretamente diversas analises, como a previsao de vazodes afluentes em reservatorios (Mine e Tucci,
1999), a modelagem da qualidade da agua em rios (Silva e Dziedzic, 1999) e as simulacdes
hidrossedimentoldgicas em bacias urbanas (Figueiredo e Sousa, 2007). Entre os métodos empiricos
desenvolvidos, destaca-se a equacgao de Kirpich (1940), originalmente desenvolvida para bacias rurais
(< 0,45 km?) nos Estados Unidos da América (Mota e Kobiyama, 2014).

Apesar das limitagdes iniciais, com o passar dos anos, a formula foi adaptada para bacias de
diferentes escalas e niveis de urbanizacao (Silveira, 2005), incluindo a versdo modificada pelo DNER
(1990) para areas > 0,80 km? (Cunha et al., 2015). Diante da diversidade de adaptacdes do uso da
equacdo original (Kirpich, 1940), ha o questionamento se as modifica¢des na formula de Kirpich
impactam significativamente as estimativas de tempo de concentragao.

Para responder a essa pergunta, este estudo compila variagdes da formula de Kirpich
disponiveis no banco de dados da Associagdo Brasileira de Recursos Hidricos (ABRHidro) e realiza
uma analise comparativa experimental. Portanto, busca-se preencher duas lacunas principais: a
sistematizagdo historica das adaptagcdes da equacao de Kirpich e a avaliacdo quantitativa de seus
impactos nas estimativas de tempo de concentragao.

METODOLOGIA

A revisdo sistemadtica foi conduzida no repositorio digital da ABRHidro, abrangendo os 45
simpdsios disponiveis (https://anais.abrhidro.org.br/events.php), a Revista Brasileira de Recursos
Hidricos (RBRH) e a Revista de Gestao de Agua da América Latina (REGA) (dados de 1998 a 2024).
Os artigos foram triados manualmente com base no termo "Kirpich", resultando em 182" estudos que
mencionavam a equacao de Kirpich (1940).

Dos 182 artigos analisados, 85 destes apresentavam formulagdes explicitas da equacdo de
Kirpich, das quais foram identificadas 14 formulagdes distintas (Figura 1). Trés delas (Silva e
Dziedzic, 1999; Silveira, 2005; Figueiredo e Sousa, 2007) diferem apenas a partir da terceira casa
decimal, sendo consolidadas como uma tnica representacdo (Silveira, 2005), a Equacdo 2 (Figura 1).
Dessa maneira, para esse estudo considerou-se 12 formulagdes para analise comparativa com dados
experimentais.

A Figura 1 mostra que, em anos como 1999, 2014 e 2015, diferentes variagdes da formula foram
publicadas, ainda que em eventos distintos. Todavia, foi possivel verificar que, por exemplo, em
2019, trés versoes diferentes da chamada “Equacdo de Kirpich” foram identificadas no mesmo
evento, Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (SBRH), assim, evidenciando a diversidade de
variagdes na aplicacao da formula original.

Thttps://docs.google.com/spreadsheets/d/107nTAVIdUILsJsLj2wIKOH2kOZvai96/edit?usp=sharing&ouid=11523690307385086255
9&rtpof=true&sd=true
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Figura 1 — Linha do tempo representando a evolugdo das féormulas de tempo de concentragdo com as respectivas
equagoes selecionadas (de 1 a 12). Férmulas padronizadas para unidades consistentes: tempo de concentragdo (tc) em
horas, comprimento do talvegue (L) em quilémetros (km), declividade (S) em metros por metro (m/m) e desnivel (H)

em metros (m).
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Vale mencionar que, a equacao de Aseretto et al. (2019) inverte L e S (Equacao 10), por isso,
assumiu-se como erro tipografico. Cinco artigos citam "Kirpich Modificada" sem apresentar a
formula, exceto Cunha et al. (2015), que define a Equagao 6 (para bacias > 0,80 km?). A Equagao 4
(Mota e Kobiyama, 2014) representa a féormula original (Kirpich, 1940), enquanto a Equagdo 2
(Silveira, 2005) deriva de Rowe e Thomas (1942). A Equagao 1 (Tabela 1), apresentada por Mine e
Tucci (1999) ¢ conhecida como a equacao de California Culverts Practice, apresentada no livro de
Chow et al. (1988). As demais equacdes da Figura 1 ndo foram amplamente adotadas ou replicadas
em estudos independentes.

Foram utilizados trés bancos de dados com medig¢des diretas de tempo de concentragdo: bacias
rurais (Kirpich, 1940, EUA): 6 bacias (Areas: 0,005-0,45 km?; S: 0,02—0,09 m/m; L: 0,10-1,19 km);
bacias urbanas/rurais (Silveira, 2005, EUA): 32 urbanas (Areas: 0,005-50,10 km?; S: 0,0001-0,06
m/m; L: 0,05-17,86 km) e 29 rurais (Areas: 0,11-11.162 km?; S: 0,01-0,19 m/m; L: 0,24-257 km); e,
bacias rurais (Nem et al., 2024, Coreia do Sul): 39 bacias (Areas: 0,02-9,69 km?; S: 0,10-0,50 m/m,;
L: 0,30-5,30 km).

Kirpich (1940) cita que, usou dados experimentais de Ramser (1927), e ndo detalha a
metodologia utilizada dos métodos experimentais. Silveira (2005) explica que para obtengdo do
tempo de concentracdo, usou-se um fator multiplicador de 1,417 para tempo de retardo, baseado em
McCuen et al. (1984). Enquanto, Nem et al. (2024) calculou tempo de concentracdo a partir de
eventos especificos, considerando dindmicas de precipitagdo e resposta hidrologica.

Para quantificar o desempenho de cada equagdo, calculou-se erro percentual médio, o erro
absoluto médio (MAE), a raiz do erro quadratico médio (RMSE) e o coeficiente de determinagdo
(R?). Com o objetivo de verificar se as diferencas entre as equagdes eram estatisticamente
significativas, foi utilizado o teste de Wilcoxon para amostras pareadas. Também foi analisada a
influéncia do tamanho da bacia hidrografica sobre o erro de estimativa.
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Revisao Sistemdatica dos Artigos Cientificos

A analise dos 182 artigos apresentada na Figura 2 mostra que, 54% citam a formula de Kirpich
de forma implicita, tratando-a como conhecimento consolidado, enquanto 46% (85 artigos)
apresentam a equagdo explicitamente. Dentre estes, a Equacao 1 (California Culverts Practice),
apresentada em Mine e Tucci (1999), foi a mais frequente utilizada (56% dos casos), seguida pela
Equacao 3 (Silveira, 2005) com 27% e pela Equacdo 7 (Carvalho et al., 2015) com 4% de ocorréncia.

A distribuicao por evento ou periddico indicou que o SBRH concentrou 61% das mengdes a
formula de Kirpich, destacando-se como principal férum de discussao no tema. Periddicos como a
RBRH (10%) e eventos como o SRHNE (9%) apareceram em seguida, com o ENAU (8%) chamando
atencdo pelo uso em contextos urbanos, sendo a aplicacdo distinta da recomendagdo original para
bacias rurais. Quanto a tipologia das bacias estudadas, identificou-se predominancia de aplica¢des
em bacias mistas (67%), seguidas por bacias urbanas (27%) e rurais (apenas 7%).

Figura 2 — Distribuig@o percentual dos 182 artigos analisados que utilizaram a formula de Kirpich, sendo que a
frequéncia das equagdes utilizadas foi aplicada apenas para os 85 artigos.
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Andalise das Equagoes Empiricas e Dados Experimentais

Os resultados do teste de Wilcoxon (Figura 3) indicam padrdes distintos no desempenho das
equacdes quando comparadas a Equacao 1 (Mine e Tucci, 1999). Foi possivel verificar que, embora
a Equacdo 1 seja amplamente referenciada na literatura (Figura 2), seis outras formulagdes (Equacdes
2,4,5,7,9 e 11) apresentam equivaléncia estatistica.

Por outro lado, as Equacdes 3, 6, 8 ¢ 12 mostraram diferencas significativas (p-valor < 0,05)
em todos os conjuntos de dados. A Equag¢do 10 indicou p-valor acima de 0,05 para dados de Kirpich
(1940) mas, inadequada para bacias maiores ou urbanas (p-valor <0,015). Por isso, as equacdes com
p-valores consistentemente baixos (3, 6, 8, 10 e 12) devem ser evitadas ja que se distanciam da
Equacdo 1 (amplamente difundida na literatura cientifica), especialmente em estudos com diferentes
tipologias de bacias.

XXVI Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 4
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Figura 3 — Resultados do teste estatistico de Wilcoxon aplicado a Equagao 1 (Mine e Tucci, 1999) e em todas as

equagdes, avaliando a diferenca entre valores estimados e observados, a linha tracejada indica p-valor de 0,05.
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A Figura 4 mostra a andlise de correlacdo linear entre as Equagdes 1, 4, 6 e 8§ com os dados
experimentais de todos os conjuntos de dados utilizados nesse estudo. Foi possivel observar que, as
Equagdes 1 (Mine e Tucci, 1999) e 4 (Mota e Kobiyama, 2014 - Kirpich Original) apresentaram
equivaléncia estatistica em bacias rurais, com valores de R? acima de 0,98 e erros relativamente baixos
(por exemplo, RMSE de 0,32 horas para Nem et al., 2024). Esta similaridade ocorre porque ambas
derivam de relagdes lineares entre comprimento do talvegue e declividade, adequadas para bacias
pequenas (<0,45 km?) em condicdes rurais.

No entanto, mesmo nestes casos, observa-se que os erros absolutos aumentam
progressivamente conforme a drea da bacia aumenta, indicando limitagdes mesmo no contexto rural
(por exemplo, RMSE de 2,26 horas para dados de Silveira (2005)). Enquanto, a Equacao 6 (Kirpich
Modificada) apresentou erros significativos (RMSE de 774,02 horas em Silveira (2005) para bacia
rural). Estes resultados comprovam que modificagdes lineares nos coeficientes da equagdo original
sdo insuficientes para adequé-la a bacias com caracteristicas distintas das estudadas por Kirpich. O
MAE de 44,084 horas para bacias urbanas da Equag¢do 6 demonstra inadequagdo para contextos
urbanizados também.

A Figura 4 mostra que, nas bacias rurais predominou-se uma relagao linear entre parametros
fisicos e tempo de concentragdo, com bom ajuste das equagdes 1,4, 6 ¢ 12 (R?*>0,97). Ja nas urbanas,
a nao-linearidade desse relacionamento ficou evidente, com queda significativa nos valores de R?
(para cerca de 0,80-0,81) mesmo para as equagdes de melhor desempenho. A Equagdo 12, utilizada
no ENAU (2020), mostrou um comportamento intermedidrio, comparado com Equagdo 1 e Equagao
6. O fato de ter obtido p-valores <0,05 nos 4 testes de Wilcoxon sugere que, apesar de incorporar
possiveis ajustes ndo-lineares, ndo consegue ser uma solucao confiavel.

XXVI Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358)
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Figura 4 — Regressdo linear das equagdes 1, 4, 6 e 12, contendo informagdes do R?, MAE ¢ RMSE.

Kirpich (1940) - Eq. 1

Kirpich (1940) - Eq. 4

Kirpich (1940) - Eq. 6

Kirpich (1940) - Eq. 12

0.3 03 1.25
5 S X Z4100
£0.24 goz2 g15 g 0'75
E R*=0.99 E R*=0.99 E 10 R*=0.99 E . R*=0.99
=01 MAE =001 51 MAE =001 = MAE=9.06 = 0.50 MAE = 0.41
w RMSE=0.01 W RMSE=001 W 5 RMSE=11.17 W 25 RMSE = 0.51
0.1 0.2 0.1 0.2 01 0.2 0.1 0.2
Observado (h) Observado (h) Observado (h) Observado (h)
Silveira (2005) - Rural - Eg. 1 Silveira (2005) - Rural - Eq. 4 Silveira (2005) - Rural - Eq. 6 Silveira (2005) - Rural - Eq. 12
30
£ Z£30 200 100
o 20 o o 1500 o
© T 20 B
& RP=098 & Ri=098 € 1p00 Re=0%8 & R2=098
=10 MAE =105 =10 MAE=149 = oo MAE =470.68 = MAE = 20.45
w RMSE=1.34 W RMSE=226 W RMSE =77402 W RMSE = 34.64
0 0 0 0
0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30
Observado (h) Observado (h) Observado (h) Observado (h)

Silveira (2005) - Urbana - Eq. 1 Silveira (2005) - Urbana - Eq. 4 Silveira (2005) - Urbana - Eq. 6 Silveira (2005) - Urbana - Eq. 12
=5 o - * 20 :
=4 £ = £
83 . 2 ! '. B 200 -. 2 1 .

g, . Re=080 8 . RI=081 8 . RP=080 E109 . R*=0.80
= ° MAE =066 = 2 ° MAE=063 = 100 ° MAE =44.08 = * MAE = 1.40
i 1 Iy RMSE =248 W » RMSE =239 W Fy RMSE =91.04 W Iy RMSE = 2,70
0 ol d 0 0
0 5 10 15 0] 5 10 15 Q 5 10 15 0 5 10 15
Observado (h) Observado (h) Observado (h) Observado (h}
Nem et al. (2024) - Eq. 1 Nem et al. (2024) - Eq. 4 Nem et al. (2024) - Eq. 6 Nem et al. (2024) - Eq. 12
0.61 . 0.6 . . 2.5 .
—_ —_ ~40 —_
= £ £ £20
o 0.4+ o 0.4 o 30 o
H . R=088 8 - R=097 By -t Ri=0%8 8 0 -t R =0.98
. . .
£ 0.2 - MAE =030 = 0.2 S VYR R -t mAE=1037 = 10 ot MAE = 0.19
ul /.f" RMSE =032 U x RMsE=032 W 10 ,r’ RMSE =1263 W 0.5 / RMSE = 0.30
0.25 0.50 0.75 1.00 0.25 0.50 0.75 1.00 0.25 0.50 0.75 1.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Observado (h) Observado (h) Observado (h) Observado (h)

Andalise das Equagoes Empiricas e Dados Fisiograficos das Bacias

A Equagdo 1 (Mine e Tucci, 1999), conforme Figura 5, apresenta erros moderados (MAE < 1
hora) em bacias pequenas (< 10 km?), todavia, seu desempenho degrada-se progressivamente em
areas maiores, como por exemplo, atingindo MAE de 13,6 horas em uma bacia urbana de 50,1 km?.
Ainda, em bacias rurais pequenas (< 0,5 km?) os erros da Equacdo 1 se mantém abaixo de 0,5 hora,
em bacias urbanas de 1 a 50 km?, o MAE salta para 0,2 a 13,6 horas.

Esse comportamento sugere que fatores como impermeabilizagdo e complexidade da rede de
drenagem urbana introduzem nao-linearidades ndo capturadas pelas formulas empiricas tradicionais.
Quando os erros ultrapassam 10 horas (como ocorre frequentemente com a Equagao 6), as equagoes
empiricas podem levar a projetos superdimensionados (aumentando custos) ou subdimensionados
(elevando riscos de inundacgdo).
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Figura 7 — Analise dos erros absolutos obtidos pela Equacdo 1 (Mine e Tucci, 1999) para diferentes areas de

contribui¢ao
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Ja a Equagdo 6 (Kirpich Modificada), conforme Figura 8, apesar de desenvolvida para bacias >
0,8 km?, mostrou-se inadequada, com erros muito altos (MAE > 100 horas em bacias rurais > 100
km? e MAE > 300 horas em bacias urbanas > 50 km?). Esses valores indicam que o método empirico,
quando aplicado fora de sua escala original, pode levar a erros superiores a 10 dias na estimativa do
tempo de concentragdo. Por exemplo, essa equagdo chega a subestimar o tempo de concentragao em
2.076 horas (86 dias) em uma bacia rural de 5.180 km?, evidenciando sua inadequacdo para grandes

arcas.
Figura 8 — Analise dos erros absolutos obtidos pela Equagdo 6 para diferentes areas de contribuigao.
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Os resultados da Equacdo 1 (Mine e Tucci, 1999) demonstram na Figura 9 que, para bacias
rurais de Silveira (2005), o RMSE mantém-se abaixo de 0,65 horas (39 minutos) em areas até 10 km?.
Ja em bacias urbanas (Silveira, 2005), mesmo areas pequenas (0,45 a 1,5 km?) apresentam RMSE de
0,25 a 0,30 horas, e acima de 1,5 km?, os erros disparam, chegando a 13,6 horas em bacias de 50 a

100 km?.
Figura 9 — Analise do RMSE obtidos pela Equagdo 1 (Mine e Tucci, 1999) para diferentes faixas de areas de

contribuigao.
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A andlise da Figura 9 mostra que, diferencas significativas no desempenho da Equa¢ao 1 (Mine
e Tucci, 1999) entre ambientes rurais e urbanos. Em bacias rurais, a Equa¢do 1 mantém precisao
aceitavel (RMSE < 0,65 horas) para areas < 10 km?, com erro crescente para 0,95 horas em bacias de
10 a 50 km?. Em contextos urbanos, sua aplicabilidade ¢ limitada a bacias < 10 km? (RMSE < 0,41
horas), sendo que em bacias coreanas rurais (Nem et al., 2024) os erros foram 39 a 48% menores
(RMSE: 0,25 a 0,44 horas), sugerindo que mesmo em regides rurais, caracteristicas locais como

relevo e cobertura vegetal podem exigir ajustes.

CONCLUSAO

Os resultados indicam que as modificagdes da equagdo de Kirpich impactam de forma
significativa nas estimativas do tempo de concentra¢do, comprometendo sua coeréncia metodologica
em diferentes contextos. A andlise de 182 artigos mostrou que 54% citam a equagdo de forma
implicita, e que a versdo de Mine e Tucci (1999) ¢ a mais utilizada (56%), mesmo em bacias urbanas.
Testes estatisticos mostraram que apenas sete das 12 equagdes analisadas apresentaram equivaléncia
com essa versdo, enquanto outras (3, 6, 8, 10 e 12) apresentaram divergéncias significativas. Esses
achados reforcam a importancia da selecao criteriosa de equagdes empiricas, especialmente fora das
condi¢des para as quais foram originalmente desenvolvidas.
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A Equacdo 1 (Mine e Tucci, 1999) destacou-se como a mais robusta, com 56% de adoc¢do na
literatura (ABRHidro) e os menores erros (MAE < 0,65 horas em bacias rurais < 10 km? e < 0,3 horas
em urbanas < 10 km?). No entanto, o uso disseminado de formulas como a de Kirpich (originalmente
desenvolvida para bacias rurais < 0,45 km?) em contextos urbanos e de grande escala (até 12.000 km?)
indicou limitagdes criticas, com erros que atingiram 13,6 horas em bacias urbanas de 50 km? e 2.076
horas em bacias rurais extensas (> 5.000 km?).

Os testes estatisticos (Wilcoxon) e andlises de erro (RMSE/MAE) confirmaram que, bacias
pequenas (< 10 km? rurais, < 10 km? urbanas) podem utilizar equagdes empiricas lineares (como a
Equacao 1). Enquanto, para bacias médias e grandes (> 10 km? rurais, > 10 km? urbanas), os métodos
empiricos ndo sao recomendados devido a erros exponenciais (RMSE > 1 hora para rural, RMSE >
0,5 horas para urbano).

Ainda, foi possivel verificar que a Equacdo 6 (Kirpich Modificada) mostrou-se invidvel em
qualquer contexto fora das condigdes originais, com erros que podem comprometer projetos de
engenharia. Assim, recomenda-se a prioriza¢do da Equagdo 1 apenas quando atendidos os limites de
area (até 10 km? para bacias rurais e/ou urbanas). Além disso, recomenda-se evitar adaptagdes lineares
de formulas classicas (como a Equagdo 6), que ndo resolvem as ndo-linearidades hidroldgicas em
bacias urbanas ou extensas.

Por fim, este estudo forneceu critérios quantitativos para a sele¢do de métodos de estimativa do
tempo de concentragdo, com foco nas variagdes da equagao de Kirpich. Os resultados alertam para
os riscos da aplicacdo indiscriminada de equagdes empiricas fora de suas escalas originais de
desenvolvimento, comprometendo a precisao hidrologica. Destaca-se ainda a crescente fragmentacao
metodoldgica, em que, apenas no repositorio da ABRHidro foram identificadas 12 férmulas distintas
autodenominadas "Kirpich", evidenciando a necessidade de maior rigor na adogao e adaptacao dessas
expressdes no contexto técnico-cientifico.
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